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PROLOGO

El desarrollo de la presente obra ha sido implementado en la Planta
Académica Avicola de la Espoch, la cual ha permitido realizar el disefio
del control automatizado de una planta avicola utilizando tecnologia
Open Hardware Arduino que permitid una solucion econdmica. Se
acopld una tarjeta microcontroladora a otra tarjeta que se disefio
especificamente para la conexion de los sensores y actuadores. Los
sensores se seleccionaron de acuerdo a las caracteristicas técnicas
de un proceso de crianza de pollos de engorde, miden temperatura,
humedad, intensidad de luz, amoniaco, monéxido de carbono y gases
inflamables. Este mdédulo debe colocarse a una altura entre 0,80 y 1,5
m. y fuera de la influencia directa de calefactores o ventiladores. El
modulo envia las mediciones inalambricamente utilizando dispositivos
con protocolo ZigBee a un computador que, por medio de un software
desarrollado, las compara con parametros ingresados por el avicultor,
si hay una medicion fuera de los parametros considerados normales
se activan alertas y se controlan actuadores que permiten encender o
apagar aparatos eléctricos de acuerdo a las especificaciones técnicas
avicolas. La aplicacion web implementada permite el monitoreo y
control desde cualquier lugar. A través de este sistema se logrd obtener
una tasa de mortalidad de 0,2% y promedios de ganancia de peso
superiores a 2600 g., lo que justifica el proyecto y es una opcion a

considerar por las avicolas debido al ahorro de recursos permitido.
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PREFACE

The development of this work has been implemented in the Espoch
Poultry Academic Plant, which has made it possible to design the
automated control of a poultry plant using Open Hardware Arduino
technology that allowed an economical solution. A microcontroller
card was attached to another card that was specifically designed for
connecting sensors and actuators. The sensors were selected according
to the technical characteristics of a broiler rearing process, they measure
temperature, humidity, light intensity, ammonia, carbon monoxide and
flammable gases. This module must be placed at a height between
0.80 and 1.5 m. and out of the direct influence of heaters or fans.
The module sends the measurements wirelessly using devices with
the ZigBee protocol to a computer that, through developed software,
compares them with parameters entered by the poultry farmer, if there
is a measurement outside the parameters considered normal, alerts are
activated and actuators are controlled. They allow electrical appliances
to be turned on or off according to poultry technical specifications.
The implemented web application allows monitoring and control from
anywhere. Through this system, it was possible to obtain a mortality
rate of 0.2% and averages of weight gain above 2,600 g., Which
justifies the project and is an option to be considered by poultry due to

the saving of resources allowed.

Xl



FUNDAMENTACION TEORICA

Capitulo 1



FUNDAMENTACION TEORICA

Definiciones y conceptos

Manejo de pollos de engorde

Los resultados del proceso de crianza son directamente influenciados
por varios elementos, entre ellos el manejo de la parvada, el estado de
la salud, la calidad del alimento y las condiciones climéticas. Se utiliz6
informacion del Manual de Pollos de engorde de Aviagen, creadora de

la linea genética Ross 308, utilizada en el pais y en este estudio (1).

Control del medio ambiente

La temperatura y la humedad relativa se deben monitorear
regularmente, por lo menos dos veces al dia durante los primeros
cinco dias y, después, una vez al dia. Se deben usar termometros
convencionales para supervisar la precision de los sensores electronicos

que controlan a los sistemas automaticos.

Temperatura

Cuando la crianza se realiza en un é4rea limitada, se crea un gradiente
de temperaturas. El calor se proporciona utilizando criadoras
convencionales de campana. Se pueden usar cercas redondas, pero lo
mas comun es que las aves se confinen proporcionando luz s6lo en el

area de crianza y apagando el resto de las luces del galpon.

En los galpones provistos de cortinas a los lados es comun realizar la
crianza en una mitad del galpon para reducir el espacio y la energia
requerida. La Tabla 1 contiene una guia de las temperaturas que se

requieren cuando la crianza se realiza en un area limitada del galpon.



Tabla 1: Temperaturas durante el proceso de crianza

Edad (dias) | Temperatura
(°Q)
1 29
3 28
6 27
9 26
12 25
15 24
18 23
21 22
24 21
27 20

Fuente: Manual de Manejo de Pollos de Engorde. Empresa Aviagen

Humedad Relativa

La Humedad Relativa en la incubadora y al final del proceso de
incubacion debe ser elevada (80% aproximadamente). Los sistemas
en los que se calienta todo el galpon, particularmente si cuentan con
bebederos de niple (tetina o chupon) pueden tener niveles de humedad
relativa de tan solo 25%. Si el equipo es mas convencional (como
por ejemplo las criadoras de campana que producen humedad como
subproducto de la combustion, y los bebederos de campana que
presentan superficies abiertas de agua) generan niveles mas elevados
de humedad relativa, por lo general rebasando el 50%. Con el objeto
de reducir el impacto que sufre el pollo después de sacarlo de la

incubadora, los niveles de humedad relativa durante los primeros 3



dias deben ser del 70% aproximadamente.

Es necesario supervisar y registrar diariamente la humedad relativa del
galpon, porque si cae por debajo del 50% durante la primera semana,
los pollitos comienzan a deshidratarse y esto tiene efectos negativos
sobre el rendimiento. En tales casos deberd tomarse accion para

incrementar la humedad relativa.

Conforme crece el pollito, el nivel ideal de humedad relativa disminuye.
El exceso de humedad relativa de los 18 dias en adelante, puede causar
cama himeda y todos los problemas con ella asociados. Conforme
se incrementa el peso corporal de los pollos, se pueden controlar los
niveles de humedad relativa usando los sistemas de ventilacion y

calefaccion.

Interaccion entre la temperatura y la humedad

Todos los animales generan calor y lo eliminan hacia el medio
ambiente mediante evaporacion de la humedad procedente de su
tracto respiratorio y a través de la piel. Cuando se eleva la humedad
relativa, disminuye la pérdida evaporativa de calor y esto aumenta la
temperatura aparente de los animales. La temperatura que siente un
animal depende de la combinacion de la temperatura de bulbo seco
y de la humedad relativa. La humedad relativa elevada aumenta la
temperatura aparente ante una misma temperatura de bulbo seco,
mientras que al reducirse la humedad relativa disminuye también
la temperatura aparente. La Tabla 2 predice la temperatura de bulbo

seco que se requiere para lograr el perfil deseado de temperatura ante



diferentes niveles de humedad relativa. La informacidn que se presenta
en la Tabla 2 se puede usar en situaciones en las que la humedad

relativa varia a partir del rango objetivo (del 60 al 70%).

Tabla 2: Temperaturas ante Niveles de Humedad Relativa

Edad Ideal
(dias)

50% 60% 70% 80%
0 33.0 30.5 28.6 27.0
3 32.0 29.5 27.6 26.0
6 31.0 28.5 26.6 25.0
9 29.7 27.5 25.6 24.0
12 27.2 25.0 23.8 22.5
15 26.2 24.0 22.5 21.0
18 25.0 23.0 21.5 20.0
21 24.0 22.0 20.5 19.0
24 23.0 21.0 19.5 18.0
27 23.0 21.0 19.5 18.0

Fuente: Manual de Manejo de Pollos de Engorde. Empresa Aviagen

Si la humedad relativa esta fuera del rango meta, la temperatura del
galpdn al nivel de los pollitos se debera ajustar a los niveles indicados
en la Tabla 2. En todas las etapas es necesario supervisar la conducta
de los animales para asegurar que éstos experimentan una temperatura
adecuada. Si el comportamiento subsecuente de los animales indica
que tienen demasiado frio o demasiado calor, sera necesario hacer los

ajustes apropiados en el galpon.



Ventilacion

La calidad del aire es un factor critico durante el periodo de crianza.
Se requiere usar la ventilacion durante el periodo de crianza para
mantener la temperatura y la humedad relativa a los niveles correctos,
permitiendo suficiente recambio de aire para impedir la acumulacion
de gases nocivos como monoxido de carbono, biéxido de carbono
y amoniaco. Una buena préctica es establecer una tasa minima de
ventilacion desde el primer dia de vida, lo cual asegura el aporte de

aire fresco para los pollitos a intervalos frecuentes.

Hluminacion

El sistema que han utilizado convencionalmente los productores de
pollo ha sido el de luz continua, con el objeto de elevar al méximo la
ganancia diaria de peso. Este sistema consiste en un periodo prolongado
de iluminacidn continua, seguido de una breve oscuridad (de media a
una hora) para hacer que las aves se acostumbren a la oscuridad en

caso de que falle la corriente eléctrica.

Después se debe reducir gradualmente la intensidad de la luz de tal
manera que hacia los 21 dias se encuentre alrededor de los 10 lux.
No se ha demostrado que mejore el bienestar de los animales con
intensidades de luz superiores a 10 lux. La intensidad de la luz debe
ser uniforme en todo el galpon. La fuente de la luz puede ser con
filamento de tungsteno o fluorescente. La luz fluorescente genera
ahorros significativos en el costo de la electricidad, después de haber

cubierto el costo mas elevado de su instalacion.



Calidad del Aire

A medida que crecen los pollos consumen oxigeno y producen gases
de desecho. La combustion de las criadoras contribuye a generar gases
nocivos en el galpon. El sistema de ventilacion debe eliminar estos

gases de desecho del galpon y proporcionar aire de buena calidad.

Los principales contaminantes del aire en el ambiente de la nave
son el polvo, el amoniaco, el bioxido de carbono, el monoxido de
carbono y el exceso de vapor de agua. Cuando se encuentran a niveles
demasiado elevados dafian el tracto respiratorio y disminuyen la
eficiencia de la respiracion, reduciendo el rendimiento de las aves. La
exposicion continua al aire contaminado puede desencadenar Ascitis y
Enfermedad Respiratoria Cronica. El exceso de vapor de agua puede
afectar la capacidad de regular la temperatura y contribuir a empeorar

la calidad de la cama.

La Tabla 3 muestra los principales efectos de cada contaminante del
aire y los niveles a los que pueden producir problemas.

Tabla 3: Efecto de los contaminantes del aire en galpones

Factor Efecto
Se puede detectar por el olfato a 20 ppm o

mas.

Mas de 10 ppm dafian la superficie pulmonar.
Amoniaco s
Mas de 20 ppm aumentan la susceptibilidad a

enfermedades respiratorias.

Mas de 50 ppm reducen la tasa de crecimiento.




Mas de 0.35% causa Ascitis. Es fatal a niveles
Bioxido de Carbono

altos.
Monoxido de [ 100 ppm reducen el enlace del oxigeno. Fatal
Carbono a niveles elevados.

Dafio al recubrimiento interno del tracto
Polvo respiratorio.

Incrementa la susceptibilidad a enfermedades.

Sus efectos varian dependiendo de Ia
temperatura.
Amas de29° Cy conmas de 70% de humedad

relativa se puede ver afectado el crecimiento.

Humedad

Fuente: Manual de Manejo de Pollos de Engorde. Empresa Aviagen

La mejor manera de lograr aire de buena calidad es manteniendo tasas
de ventilacion constantes, especialmente durante la etapa de crianza.
Existen en el mercado aditivos quimicos para usar en el alimento o en

la cama, con el fin de reducir la produccidén de amoniaco.

Open Hardware

El software libre (1) ofrece al usuario cuatro libertades: libertad de
uso, de estudio y modificacion, de distribucion, y de redistribucion
de las mejoras. Existen licencias que las garantizan y que dan una
cobertura legal, como por ejemplo la GPL (2). El hardware abierto o
libre toma estas mismas ideas para aplicarlas en su campo. Sin embargo
su empleo no es tan directo. Compartir disefios hardware es mas

complicado. Se puede llamar open hardware a aquellos dispositivos



de hardware cuyas especificaciones y diagramas esquematicos son de
acceso publico, ya sea bajo algun tipo de pago o de forma gratuita. La
filosofia del software libre es aplicable a la del hardware libre y forma
parte de la cultura libre. OSHD (Open Source Hardware) no es una
licencia sino la coleccion de principios que ayudan a identificar como

open source a un producto. (3)

El proyecto surgi6 durante el Open Hardware Summit en Nueva York
de 2010 en donde desarrolladores, organizaciones y emprendedores
relacionados con la cultura libre y el hardware, como Arduino, Adafruit,
entre otros, se reunieron para discutir los modelos de negocios, normas,

licencias y posibilidades del hardware abierto. (4)

Después de varios meses de colaboracion a través de un foro y wiki,
la gestora del proyecto (la investigadora libanesa Ayah Bdeir) anunci6
en Febrero de 2011 el lanzamiento de la Definicion de Open Hardware
1.0, misma que aplica para artefactos, maquinas, dispositivos y
cosas fisicas que respetan la libertad de sus creadores de controlar su
tecnologia y al mismo tiempo compartir conocimiento y fomentar el

comercio a través del intercambio abierto de disefos.

Esta definicion esta inspirada en la definicion de Open Source de
Bruce Perens y desarrolladores de Debian. Algunos de los principios
que se pretenden promover para considerar productos fisicos como
open hardware son los siguientes:

e Publicarladocumentacion incluyendo los archivos de los disefios,



mismos que deben permitir su modificacion y distribucion.

* Especificar que porcion del disefio es abierta en caso de que no
se liberen todos sus componentes.

* Oftrecer el software necesario para leer el archivo del disefio o
la documentacion suficiente de las funcionalidades requeridas,
para que se puede escribir el codigo open-source del mismo
facilmente.

e Ofrecer una licencia que permita producir derivados y
modificaciones, ademds de su re-distribucién bajo la licencia
original, asi como su venta y manufactura.

e Lalicencia no debe restringir otro hardware o software.

El grupo que redacto esta definicion reconoce que el open-source es
una de muchas formas de compartir informacion, por lo que dan su
apoyo y fomento a todas las deméas formas de colaboracion abierta y

colaborativa, aunque no se ajusten a esta definicion.

Con el auge de los dispositivos de l6gica programable reconfigurables,
el compartir los disefios logicos es también una practica de hardware
libre. En vez de compartir los diagramas esquematicos, el codigo
HDL es compartido. Esto difiere del software libre. Las descripciones
HDL son usadas cominmente para instalar sistemas SoC en FPGA
o directamente en disefios ASIC. Los méodulos HDL, cuando se
distribuyen, son llamados semiconductor intellectual property cores,

o nucleos IP.



Arduino

Arduino (5) es una plataforma de tipo electronico de codigo abierto,
conocido también como open source basada en hardware y software
flexibles y faciles de usar. Esta dirigido a cualquier persona que hace
proyectos interactivos. Se origind en Italia en 2007 y su objetivo fue
didactico, la idea era tener hardware listo para armar para no perder
tiempo y preocuparse de programarlo para desarrollos especificos. (6)
Arduino puede manejar un ambiente mediante la acogida de entradas
desde una diversidad de sensores y puede afectar a su entorno
mediante el control de motores, luces, y otros artefactos eléctricos.
El microcontrolador del PCB se programa usando el Arduino
Programming Language y el Arduino Development Environment.
Utiliza microcontroladores de Atmel. Los proyectos de Arduino pueden
ser autonomos o se pueden comunicar con software en ejecucion en un

computador.

Las placas se pueden ensamblar manualmente o comprarlas ya
ensambladas, el software se puede descargar de forma gratuita desde
la misma pagina web de Arduino (www.arduino.cc). Los disefios de
referencia del hardware, que son archivos CAD (Disefio Asistido por
Computadora) estan disponibles bajo licencia open-source, por lo que

se es libre de adaptarlos a necesidades concretas.

Hay muchos otros microcontroladores y  plataformas
microcontroladoras disponibles para computacion fisica (7), entre
ellos Parallax Basic Stamp, Netmedia’s BX-24, Phidgets, MIT’s



Handyboard, y muchas otras ofertas de funcionalidad similar. Todas

estas herramientas toman los desordenados detalles de la programacion

de microcontrolador y la encierran en un paquete facil de usar. Arduino

también simplifica el proceso de trabajo con microcontroladores, pero

ofrece algunas ventajas para profesores, estudiantes y aficionados

interesados sobre otros sistemas (8):

Barato: Las placas Arduino son baratas comparadas con otras
plataformas microcontroladoras.

Informacién completa y de facil acceso, ademas de encontrarse
en boga para solucion de proyectos multidisciplinarios.
Multiplataforma: El software de Arduino se ejecuta en sistemas
operativos Windows, Macintosh OSX y Linux. Casi todos los
sistemas microcontroladores estan limitados a Windows.
Entorno de programacion simple y clara: El entorno de
programacion de Arduino es de facil uso para principiantes, pero
tan flexible como para que usuarios expertos puedan explotarlo
también.

Codigo abierto y software extensible: El software Arduino esta
publicado como herramientas de co6digo abierto, disponible para
extension por programadores con experiencia. El lenguaje puede
ser expandido por medio de librerias C++, y los entendidos que
quieran comprender los detalles técnicos pueden hacer el salto
desde Arduino a la programacion en lenguaje AVR C en el cual

esta basado.



e (Codigo abierto y hardware extensible: El Arduino esta basado
en microcontroladores ATMEGA de Atmel. Los planos para los
modulos estan publicados bajo licencia Creative Commons, por
lo que disefadores de circuitos con experiencia pueden hacer su

propia version del modulo, mejorando y extendiendo su disefo.

Puedes usar Arduino para crear objetos interactivos, leyendo datos
de una gran variedad de interruptores y sensores y controlar multitud
de tipos de luces, motores y otros actuadores fisicos. Los proyectos
de Arduino pueden ser autdbnomos o comunicarse con un programa
(software) que se ejecute en tu ordenador. La placa puedes montarla
ti mismo o comprarla ya lista para usar, y el software de desarrollo es

abierto y lo puedes descargar gratis.

El lenguaje de programacion de Arduino es una implementacion de
Wiring, una plataforma de computacion fisica parecida, que a su vez

se basa en Processing, un entorno de programacioén multimedia.

Una placa hardware libre que incorpora un micro-controlador
reprogramable y una serie de pines-hembra (los cuales estan unidos
internamente a las patillas de E/S del micro-controlador) que permiten
conectar alli de forma muy sencilla y coémoda diferentes sensores
y actuadores. Cuando hablamos de “placa hardware” nos estamos
refiriendo en concreto a una PCB (del inglés “printedcircuitboard”,
o0 sea, placa de circuito impreso). Las PCB son superficies fabricadas

de un material no conductor (normalmente resinas de fibra de vidrio



reforzada, ceramica o pléstico) sobre las cuales aparecen laminadas

(“pegadas”) pistas de material conductor (normalmente cobre).

Las PCBs se utilizan para conectar eléctricamente, a través de los
caminos conductores, diferentes componentes electronicos soldados
a ella. Una PCB es la forma mas ompacta y estable de construir un
circuito electronico (en contraposicion a una breadboard, perfboard
o similar) pero, al contrario que éstas, una vez fabricada, su disefio
es bastante dificil de modificar. Asi pues, la placa Arduino no es mas
que una PCB que implementa un determinado disefio de circuiteria

interna.

Sensores inalambricos

Unared de sensores inalambricos o WSN (Wireless Sensors Networks)
se puede definir como una gran cantidad de dispositivos pequefios,
con independencia de uso y distribucion fisica denominados nodos
de sensores, instalados en las inmediaciones de un fendmeno
para ser monitoreado y almacenar y transmitir datos en una red
inalambricamente (9) (10). Estos nodos forman redes ad hoc que no
tienen infraestructura fisica preestablecida ni poseen administracion

central.

Las WSN son un concepto novel en adquisicion y procesamiento
de datos que tienen utilizacion en un sinnumero de aplicaciones en
areas tales como entornos industriales, domotica, entornos militares,

deteccion ambiental. (11)



Estas redes se identifican por su facil implementacién y por ser
autoparametrizables, pudiendo ser en todo momento emisor o receptor
y ofrecer servicios de enrutamiento entre nodos sin linea de vista
directa, asi como registrar datos de los sensores locales de cada nodo.
Una caracteristica adicional es su administracion eficaz de la energia,
que les permite tener un alto porcentaje de autonomia, lo que las hace

completamente operativas.

Beneficios principales de usar sensores inalambricos

1. Seguridad
Los instrumentos inalambricos se pueden usar en ubicaciones que
son de dificil acceso debido a condiciones como alta temperatura,
pH, presion, etc. Con el uso de sensores inalambricos, los operadores
pueden supervisar continuamente procesos en entornos peligrosos
e informar los datos a un operador en una instalaciéon de monitoreo
ubicada a una distancia segura. La medicion inalambrica también es
util para obtener datos en ubicaciones de dificil acceso.

2. Comodidad
Los sensores inalambricos se pueden usar para formar una malla o red
que permita a un ingeniero monitorear varias ubicaciones diferentes
desde una estacion. Esto proporciona un control centralizado de una
fabrica. Ademas, varios sensores inalambricos tienen la capacidad
de crear una pagina web unica con datos actualizados al minuto y

accesibles en desde cualquier parte del mundo.



3. Reducir costos
El control de proceso inalambrico puede reducir el costo de monitorear
y operar una fabrica al eliminar la necesidad de alambre de extension,

conducto y otros costosos accesorios.

Como seleccionar un sensor inalambrico
Hay diversos elementos a tener en cuenta al seleccionar un instrumento
de medicion inaldmbrica.

e Tipo de medicion: Es importante comprender lo que se estd
midiendo. Los transmisores inalambricos (que incorporan una
medicion de proceso y un control inaldmbricos) tipicamente
tienen una funciéon unica. Los sensores estin disefiados
especificamente para temperatura, presion, flujo, etc., y se deben
seleccionar en consecuencia.

e Precision y tiempo de respuesta: ;Qué tan precisa necesita ser la
medicion, y con qué rapidez se debera actualizar la medicion?
Casi todos los sensores inaldmbricos son tan preciso como su
contraparte cableada; sin embargo las lecturas tipicamente se
transmiten cada pocos segundos para preservar la energia de la
bateria. Si es necesaria una medicion instantinea, eso se debe
tomar en cuenta al seleccionar el transmisor inalambrico porque
algunos modelos pueden no ofrecer el tiempo de respuesta
deseado.

* Rango: El rango de sensores inalambricos varia ampliamente.

Algunos estdn disefiados para aplicaciones en interiores de



corto alcance de unos cuantos cientos de pies, mientras otros
sensores pueden transmitir datos a un receptor ubicado a varios

kilémetros.

Sin importar la capacidad de los sensores, el rango de la sefial
inalambrica siempre esta limitado por las obstrucciones. Transmitir a
través de maquinas, paredes y estructuras degrada la intensidad de la
sefal y reduce la capacidad del rango. En consecuencia, el rango de
un transmisor ubicado en interiores tipicamente es significativamente
menos que el mismo transmisor que difunde en el exterior en campo
abierto.

* Frecuencia: También es importante tener en cuenta la frecuencia
de transmision de radio. Las leyes respecto a qué partes del
espectro inalambrico estan disponibles para usarse sin licencias
especificas varian de un pais. En Estados Unidos, las frecuencias
de 915 MHzy 2.4 GHz (WiFi) son las principales que las fabricas
pueden usar para transmitir sefial. Como parte de la banda
industrial, cientifica y médica, los usuarios no necesitan una
licencia de radio para operar en estas frecuencias. En Europa,
los productos inaldmbricos operan tipicamente a 868 MHz o
2.4 GHz. Es posible que debido a requisitos de reglamentos, los

productos solo estén disponibles en algunas regiones.

Protocolos de comunicacion inalambrica
Los protocolos de comunicacion inaldmbrica se han venido

desarrollando en los Ultimos afios permitiendo la evolucion de la



tecnologia de redes de sensores inaldmbricos. Entre los estdndares
mas utilizados y comercializados para esta tecnologia se encuentran el

IEEE 802.15.1 Bluetooth y el IEEE 802.15.4 ZigBee.

Bluetooth es una especificacion para WPAN (Redes Inaldmbricas de
Area Personal) que permite transmitir datos y voz entre diferentes
dispositivos mediante un enlace de radio de corto alcance. Se pretende
facilitar las comunicaciones entre equipos moviles y fijos, eliminar
los cables y conectores entre €stos y ofrecer la posibilidad de crear
pequeiias redes inaldmbricas y facilitar la sincronizacién de datos

entre equipos personales. (12)

ZigBee hace practicamente lo mismo pero minimizando el tiempo de
actividad de la radio para evitar el consumo de energia. En las redes
encargadas de transmitir paquetes de informacion los nodos solo
necesitan estar activos mientras se transmiten las tramas o cuando se
les asigna tiempo para transmitir, por lo que si no hay paquetes para
transmitir en la red el consumo es asimétrico, repartido entre equipos
permanente activos y otros que sélo lo estan esporadicamente. (13)
Para decidir cual protocolo utilizar se tomaron en cuenta los siguientes
aspectos (14):

* Unared ZigBee puede constar de hasta 65535 nodos, distribuidos
en subredes de 255 nodos, Bluetooth trabaja con maximo 8
nodos en una subred.

* Bluetooth tiene un mayor consumo de electricidad que ZigBee.

Esta ultima consume 30mA transmitiendo y 3uA en reposo,



comparado a los 40mA en transmision y 0,2mA en reposo de
Bluetooth, esto porque ZigBee permanece casi siempre en
letargo mientras Bluetooth pasa transmitiendo y/o recibiendo.

* ZigBee tiene una velocidad de transmision de hasta 250 kbps,

Bluetooth transmite hasta 1 Mbps.

Por estas razones ZigBee se centra en control y automatizacion y
Bluetooth en conectividad entre dispositivos. ZigBee utiliza una baja
velocidad de transmision, bajo consumo de energia y trabaja con
pequeiios paquetes de datos y es por esto que es el protocolo escogido

para trabajar en esta solucion.

Bases de Datos

Una base de datos es una coleccion de informacion organizada de
forma que un programa de ordenador pueda seleccionar rapidamente
los fragmentos de datos que necesite, se puede decir entonces que es

un sistema de archivos electronico.

Se puede definir un SGBD (Sistema Gestor de Bases de Datos) o,
también llamado Data Base Management System (DBMS) como una
coleccion de datos relacionados entre si, estructurados y organizados,
y un conjunto de programas que acceden y gestionan esos datos (15).
SGBD conocidos son Oracle, DB2, PostgreSQL, MySQL, etc.

La informacion que miden las variables en el proyecto se deben
almacenar en una base de datos y de ahi la aplicacion web sustraera

los datos para presentarlos a quien tenga el acceso correspondiente.



Tipos de bases de datos

Hay muchos tipos diferentes de bases de datos. La mejor base de datos

para una organizacion especifica depende de como la organizacion

pretende utilizar los datos.

Bases de datos relacionales. Las bases de datos relacionales se
popularizaron en los afos ochenta. Los elementos de una base
de datos relacional se organizan como un conjunto de tablas
con columnas vy filas. La tecnologia de base de datos relacional
proporciona la manera mas eficiente y flexible de acceder a
informacion estructurada.

Bases de datos orientadas a objetos. La informacién en una base
de datos orientada a objetos se representa en forma de objetos,
como en la programacion orientada a objetos.

Bases de datos distribuidas. Una base de datos distribuida consta
de dos o mas archivos ubicados en diferentes sitios. La base de
datos puede almacenarse en multiples computadoras, ubicadas
en la misma ubicacion fisica o dispersas en diferentes redes.
Almacenes de datos. Un almacén de datos es un tipo de base de
datos disefiada especificamente para consultas y analisis rapidos,
y funciona como un depdsito central de datos.

Bases de datos NoSQL. Una NoSQL, o una base de datos
no relacional, permite que los datos no estructurados y
semiestructurados se almacenen y manipulen, a diferencia de

una base de datos relacional, que define como deben componerse



todos los datos insertados en la base de datos. Las bases de datos
NoSQL se hicieron populares a medida que las aplicaciones web
se hacian mas comunes y mas complejas.

* Bases de datos orientadas a grafos. Una base de datos orientada a
grafos almacena datos en términos de entidades y las relaciones
entre entidades.

e Bases de datos OLTP. Una base de datos OLTP es una base
de datos analitica y rapida disefiada para un gran namero de

transacciones realizadas por multiples usuarios.

Estas son solo algunas de las varias docenas de tipos de bases de datos
en uso hoy en dia. Otras bases de datos menos comunes se adaptan a
funciones cientificas, financieras u otras funciones muy especificas.
Ademas de los diferentes tipos de bases de datos, los cambios en los
enfoques de desarrollo de tecnologia y los importantes avances, como
la nube y la automatizacion, llevan a las bases de datos en direcciones
totalmente nuevas. Algunas de las bases de datos mas recientes
incluyen
* Bases de datos de codigo abierto. Un sistema de base de datos de
codigo abierto es aquel cuyo codigo fuente es de codigo abierto;
dichas bases de datos podrian ser bases de datos SQL o NoSQL.
* Bases de datos en la nube. Una base de datos en la nube es una
coleccion de datos, ya sean estructurados o no estructurados, que
reside en una plataforma de computacioén en la nube privada,

publica o hibrida. Hay dos tipos de modelos de base de datos en



lanube: tradicional y database as a service (DBaaS). Con DBaaS,
las tareas administrativas y el mantenimiento son realizados por
un proveedor de servicios.

Base de datos multimodelo. Las bases de datos multimodelo
combinan diferentes tipos de modelos de base de datos en un
unico back-end integrado. Esto significa que pueden acomodar
varios tipos de datos.

Base de datos documental/JSON. Disefiadas para almacenar,
recuperar y administrar informacion orientada a documentos,
las bases de datos documentales son una forma moderna de
almacenar datos en formato JSON en lugar de filas y columnas.
Bases de datos independientes. Las bases de datos independientes,
el tipo de base de datos mas nuevo e innovador (también
conocidas como bases de datos autonomas), se basan en la nube
y utilizan el aprendizaje automatico para automatizar el ajuste,
la seguridad, las copias de seguridad, las actualizaciones y otras
tareas de administracion de rutina de las bases de datos que

tradicionalmente realizan los administradores de bases de datos.

Aplicaciones Web

Con el avance de Internet se han abierto un sinnimero de posibilidades

para aplicaciones que no dependen del Sistema Operativo pues son

ejecutadas desde un navegador Web. Esto demanda de un esfuerzo

para los desarrolladores que deben crear aplicaciones cada vez mas

robustas y ligeras para que puedan ser accesadas por medio de un

servidor Web.



Las aplicaciones de escritorio llegaron a su madurez mientras que las
aplicaciones web crecen en tecnologia y funcionalidad, permitiendo
tomar decisiones con informacion en tiempo real desde casi cualquier
lugar del mundo. Actualmente existe un numero significativo de
herramientas que permiten desarrollar soluciones web acordes a cada
necesidad, por lo que depende del desarrollador escoger la que mejor

se adapte a cumplir su finalidad.

Caracteristicas de una aplicacion web
No obstante, todas las aplicaciones web tienen una serie de
caracteristicas en comun:

* No necesitan descargarse e instalarse en el dispositivo, se alojan
en el servidor y se accede a ellas desde cualquier navegador,
evitando cualquier limitacion de espacio.

* Son muy compatibles y accesibles. Se requiere un sélo desarrollo
para que puedan ejecutarse en distintos sistemas operativos y
sean accesibles desde cualquier dispositivo con conexion a
internet.

e Su mantenimiento y actualizacion es sencilla. No hay
incompatibilidad entre versiones porque todos los usuarios

utilizan la misma.

Sitio web vs. aplicacion web
Las principales diferencias entre un sitio web y una aplicacion web
son que, como veremos con los siguientes tipos de aplicaciones, éstas

se centran en la interaccion del usuario, estan orientadas a cumplir una



tarea concreta y presentan mayor complejidad. Al proporcionar mas
funcionalidades, las aplicaciones web disponen de backend, base de

datos, autenticacion, etc.

Ademas, en ellas se utilizan diversos lenguajes de programacion, como
JavaScript, Python, Ruby o PHP, y se aplican diferentes frameworks y
tecnologias, como Rails, Django, CakePHP o Angular.

Tipos de aplicaciones web
Estos son cinco de los principales tipos de desarrollo de aplicaciones

web que existen en la actualidad:

Aplicacion web estdtica
Una aplicacion web estatica es lo que normalmente entendemos como
sitio web y se caracteriza por lo siguiente:

* Se suelen desarrollar en HTML y CSS y puede utilizarse algo de
JavaScript. Pueden presentar contenido digital con movimiento,
como videos, audio, banners, o GIF animados.

* No dispone de muchas funcionalidades y el usuario no puede
3Su actualizacion es compleja, es un proceso lento, tedioso y
manual.

e Cambiar los contenidos también es complicado, se necesita
modificar el HTML (recodificar la pagina) y actualizarlo en el
servidor.

e Se suelen emplear para ofrecer informacién concisa y
permanente.

Algunos ejemplos de aplicaciones web estdticas son portfolios,



curriculums digitales, paginas de presentacion de empresas, WebQuest,

etc.

Aplicacion web dinamica

Las aplicaciones web dindmicas presentan los siguientes rasgos:

Mayor complejidad técnica.

Utilizan bases de datos para cargar la informacién y los
contenidos se actualizan cada vez que el usuario accede a la
aplicacion.

La actualizacion de los contenidos es sencilla, la mayoria se
administra mediante un CMS. No se requiere acudir al servidor.
Para su desarrollo existen numerosos lenguajes, como PHP o
ASP.

Permiten implementar numerosas funcionalidades, como foros o
bases de datos.

Admite muchas posibilidades de disefio y presentacion.

Hay interaccion en ellas. El usuario puede realizar cambios.

Algunos ejemplos de aplicaciones web dinamicas son los blogs

personales y corporativos, las paginas de noticias y actualidad y las

revistas y periddicos digitales.

Aplicaciones web con gestor de contenidos (CMS)

Los sistemas de gestion de contenidos o CMS (Content Management

System) permiten a los usuarios administradores crear y gestionar el

contenido de la aplicacion web de forma sencilla. Es la opcién mas

recomendable cuando el contenido de la aplicacion deba ser actualizado



continuamente, como en los ejemplos de aplicaciones mencionados
en el apartado anterior. Por ello, muchas aplicaciones web dinamicas

suelen disponer de un gestor de contenidos.

Tres de los CMS maés habituales son:

*  WordPress. Es el més conocido y extendido de todos. Destaca
por ser mas asequible para principiantes que otras opciones,
por la comunidad existente a su alrededor y por la infinidad de
opciones que proporciona.

e Joomla!. Gestor de contenidos de software libre con largo
recorrido como WordPress. Proporciona gran flexibilidad,
aunque es mas recomendable para desarrolladores o disefiadores
web con experiencia que para principiantes. Si bien cuenta
también con una gran comunidad en la que apoyarse.

* Drupal. Otro CMS de codigo abierto. Su arquitectura modular
permite mucha personalizacion. Se emplea sobre todo para la

construccion de plataformas de social publishing y comunidades.
Proyecto Procesamiento de Datos en una Red de Sensores
Inalambrica

Proyecto de la Universitat Jaume i de Castello. Espaiia. 2009.

Este trabajo ha consistido en el disefio, implementacion y validacion
experimental para el procesamiento de datos en una red de sensores
inalambricos. Los recursos de los que se ha dispuesto han sido varios

modulos de plataforma Micaz que forman los nodos inaldmbricos de la



red, una estacion base mib520 a la que se le une un nodo para recoger
datos de la red en un ordenador, y varias placas de sensor mdal00cb
que recogen del medio en el que se encuentran datos de temperatura
y luz ambiental. Estas placas de sensores unidas a los modulos han
formado la red de sensores inalambrica. El proyecto se divide en tres
aplicaciones en las que se han aprovechado los datos recogidos por los
sensores de temperatura y luz ambiental, y la capacidad de movilidad

y autonomia de los nodos que forman la red de sensores inalambricos.

La primera de las aplicaciones detecta cuando incide un foco de luz
artificial sobre un nodo. A partir de detectar esta situacion, la aplicacion
serd capaz de detectar cuando no estd incidiendo ese foco de luz artificial
sobre el nodo. Es decir, la red de sensores serd capaz de determinar
cuando una luz esta encendida y cuando esta apagada en cada uno
de sus nodos. La segunda aplicacion que forma este proyecto detecta
subidas y bajadas bruscas de temperatura en un tiempo determinado.
Es por ello que se ha creado una aplicacion orientada a saber cuando
hay un posible fuego encendido en un espacio determinado, y cuando
se esta extinguiendo. En la tercera aplicacion, se ha aprovechado el
sensor de luz ambiental de la placa de sensor para detectar cuando es
de dia y cuando es de noche. La aplicacion también detectara cuando

se estd haciendo de dia y cuando se esta haciendo de noche.

Es una aplicacion de Redes de Sensores Inaldmbricos que recoge
datos de sensores de temperatura e intensidad de luz del fabricante

Micaz y procesa la informacion para detectar situaciones especificas.



No trabaja en aplicaciones web ni resuelve o mejora una situacion

puntual. No se utiliza tecnologia Open Hardware.

Proyecto Implementacion de la Red de Sensores Inalambricos para

la monitorizacion de variables fisicas en un galpon avicola

Proyecto de la Universidad de la Universidad Industrial de Santander

(UIS). Colombia. 2010.

En este trabajo se plantea el desarrollo de una herramienta que le
permite al agricultor observar y analizar la evolucion de algunas
variables fisicas presentes en un galpén avicola artesanal dedicado a la
cria y levante de pollos de engorde con el fin de facilitar la formulacion
de estrategias en tiempo real por parte de los avicultores para nivelar
los valores de dichas variables segiin las recomendaciones de los
manuales de raza y para que se puedan obtener mejores resultados

productivos.

El sistema propuesto es una red inalambrica de sensores orientada a
la monitorizacidon de variables fisicas presentes en un galpon avicola
artesanal colombiano que permite medir la temperatura, la humedad
relativa, la intensidad luminosa, la concentracion de amoniaco y la de
monodxido de carbono presente en el interior de dichos recintos.

El sistema se integra a un aplicativo para la captura, monitorizacion
y andlisis de datos desarrollado por el grupo Conectividad y

Procesamiento de Sefiales (CPS) de la Universidad Industrial de



Santander (UIS).

Uno de los objetivos era empatar este proyecto con otro desarrollado
por el mismo grupo y la Facultad de Sistemas que desarrollé una
aplicacion web para revisar y analizar los datos que en este caso eran
lanzados por los sensores, esta herramienta se denominé REDSI por
lo que se hizo la conexion entre la Base de Datos de REDSI y la red

de nodos.

La unién de los dos proyectos hacen que sea similar al Proyecto
desarrollado en este trabajo, el presente proyecto sin embargo
desarrolla una aplicacion local o de escritorio en la que al principio del
proceso de crecimiento y engorde de una parvada permite al técnico
zootecnista guardar los datos del actual proceso asi como determinar
las condiciones para el mismo, partiendo de la premisa que ningln
proceso es igual a otro, por la llegada de aves de diferente linea
genética (Ross, Cobb, etc.) y diferencias en el clima por diferentes
estaciones o condiciones que cambian los niveles de los parametros a

medir. No utilizan el concepto de Open Hardware.

Proyecto Automatizacion del galpdn de crianza avicola A — 1 de pollos
broilers del IASA Fase I: Disefio, simulacidon y construccion prototipo
Proyecto de la Escuela Politécnica del Ejército (ESPE). Ecuador. 2007.
El presente proyecto es el disefio e implementacion de un prototipo de

galpon a escala que sirve para simular la realidad.

Dentro del modelo se implementan los sistemas de control de



temperatura y humedad, supervision y control remoto que serviran
como interfaz hacia el usuario o criador. Ademas se encuentra el
estudio del proceso de alimentacion, para automatizarlo en su totalidad,
analizando el sistema ya instalado y observando la posibilidad de la
implementacion de otros sistemas que complementen la alimentacion
y simplifiquen su procedimiento para este tamafno de galpon.

Con el presente trabajo se pretende crear las condiciones
medioambientales ideales para la crianza de aves. Esto se puede lograr
mediante la automatizacion y control electronico de los principales
factores que influyen directamente en los resultados a obtenerse. Esto
es factible al disefar e implementar un prototipo a escala que servira

para simular el funcionamiento en condiciones reales.

Este proyecto se basa en la utilizacion de Controladores Logicos
Programables (PLC’s), que se puede resumir como una computadora
para automatizacion industrial, lo que la hace una solucion mas costosa.
Es un prototipo a escala que utiliza para comunicacién inaldmbrica
un radio mdédem y pretende ser la base para una futura solucion real,
difiriendo en estos aspectos del proyecto desarrollado. Por supuesto,

no se utiliza Open Hardware.

Aplicacion Web para la captura, monitoreo y analisis de datos
transmitidos a través de Redes de Sensores Inalambricos utilizando

tecnologia ZigBee

Proyecto de la Universidad Industrial de Santander (ULS). Colombia.



2008.

Este es el proyecto denominado REDSI y es el mas parecido al
proyecto desarrollado. Es un sistema disefiado para capturar, almacenar
y analizar datos obtenidos de una red de sensores inaldmbricos
implementada en un galpon, desarrollada utilizando herramientas
de libre distribucion como MySQL, PHP, Ajax y Java. La aplicacion
cuenta con una interfaz web que permite acceder al usuario a la
informacion capturada desde cualquier lugar, ver lecturas en tiempo
real y detectar fallas en los sensores mediante una interfaz grafica,
hacer un analisis grafico y estadistico de la informacion almacenada
y tener un historial de ella. Todas estas funcionalidades con el fin de

ejercer un control centralizado del sistema y sus procesos.

Este sistema no trabaja con actuadores por lo que no se puede controlar
aparatos desde la aplicacion web, el sistema en estudio simula
el control de aparatos eléctricos y serd facilmente implementado
cuando se cuente con este tipo de aparatos en el mercado nacional o
se desarrollen a medida. No utiliza tecnologia Open Hardware en su

solucion.

Estos son los proyectos e investigaciones que mas se asemejan a lo que
el proyecto quiere llegar, cada uno desarrolla una solucion de acuerdo

a las caracteristicas propias de su entorno.

Informacion técnica adicional sobre manejo de pollos de engorde



Ross 308.

Esta informacion también se ha tomado del manual de Aviagen. (19)

Introduccion
Ellogro del potencial genético en cualquier especie doméstica depende
de lo siguiente:
* Que el genotipo sea capaz de alcanzar el rendimiento requerido.
* Que el ambiente se maneje para proporcionar a las aves todos
sus requerimientos de temperatura, calidad de aire, etc.
* Queelalimento aporte suficientes nutrientes y en las proporciones
correctas.
* Que el estado inmune sea apropiado y que se controlen las

enfermedades.

Todos estos factores son interdependientes, por lo que si cualquiera de
ellos esta a niveles por debajo de lo 6ptimo, se afectara adversamente

el rendimiento del pollo.

La fase de crecimiento del pollo es una parte integral del proceso total

de produccion de carne, que incluye a las granjas de reproductoras, las



plantas de incubacidn, las unidades de crecimiento del pollo, las plantas

de procesamiento, los centros de venta al detalle y los consumidores.

Diagrama 2: proceso total de produccion de pollo de calidad

El objetivo del manejo del pollo de engorde debe ser el de alcanzar
el rendimiento de la parvada en términos de peso vivo, conversion
alimenticia, uniformidad y rendimiento en carne. El desarrollo de
las funciones vitales de apoyo como son el aparato cardiovascular,
pulmonar, esquelético y el sistema inmunitario es crucial para este
objetivo. Los periodos criticos en el desarrollo de estos sistemas

fisioldgicos ocurren durante la incubacion y a lo largo de las dos



primeras semanas de vida. Por lo tanto se debera prestar particular

atencion al manejo durante estos periodos.

Con el proposito de elevar al médximo el rendimiento, los procedimientos
que se apliquen en la planta de incubacion, el manejo del pollito, la
crianza y el manejo temprano del crecimiento, son factores de suma
importancia. La produccion del pollo es un proceso en secuencia, por
lo que el desempefio que se obtenga al final dependera del éxito que
se tenga en cada paso. Para lograr el maximo rendimiento, se debera
evaluar cada etapa, aplicando para ello un juicio critico y realizando

mejoras siempre que se requieran.

En la granja de engorde se maneja el pollito y su crecimiento.

La complejidad en la produccion de pollo significa que las personas
que lo manejan deben comprender con claridad los factores que afectan
a todo el proceso de produccion, asi como los principios del manejo

de las aves.

No existen dos galpones completamente idénticos, por lo que los
requerimientos de cada parvada de engorde presentan diferencias
sutiles. En la granja de pollo de engorde, las personas encargadas del
manejo deben entender los requerimientos de las aves y satisfacer los
requerimientos individuales para asegurar el rendimiento 6ptimo de

cada parvada.



Preparacion para la llegada del pollito

En toda la granja debe haber aves de una sola edad (todo dentro-todo
fuera), pues los programas de vacunacion y limpieza se dificultan
y son menos efectivos cuando hay aves de edades multiples en una
misma granja.

Los galpones y las areas que los rodean asi como todo el equipo se
deben limpiar y desinfectar perfectamente antes de la llegada del

pollito.

El material de cama se debe distribuir homogéneamente a una
profundidad de 3 a 10 cm (de 1 a 4 pulgadas) y después nivelarse y

compactarse en el area de crianza.

Todo el equipo necesario se debe acomodar siguiendo una
configuracion apropiada. Durante la fase de crianza, el equipo dentro
del galpon (comederos, bebederos, calefactores y ventiladores) se debe
distribuir de tal manera que los pollos puedan mantener la temperatura

corporal sin deshidratarse, teniendo facil acceso al alimento y al agua.

Los galpones se deben precalentar estabilizando la temperatura y la
humedad relativa durante cuando menos 24 horas antes de la llegada del
pollito. Es necesario monitorear con regularidad tanto la temperatura
como la humedad relativa, para asegurar un ambiente uniforme en

toda el area de crianza.

Los sistemas de control ambiental deben ser capaces de aportar aire de
calidad optima al nivel de las aves, eliminando los gases de desecho

que producen los pollitos.



Es necesario tener cuidado de evitar que existan corrientes de aire.

Recepcion del pollito

Es necesario dejar transcurrir de 1 a 2 horas para que el pollito se
calme y se acostumbre a su nuevo ambiente. Después de este tiempo,
hay que hacer una revision para ver que todos tengan facil acceso al
agua y al alimento, haciendo los ajustes necesarios en el equipo y en

la temperatura.

Manejo de las criadoras
En el pollo de engorde se utilizan dos sistemas basicos de control de
la temperatura, a saber
* C(Crianza en area limitada
* C(rianza en todo el galpon
Crianza en un Area limitada

Diagrama 3: distribucion tipica del equipo en el idrea de crianza

para 1.000 Pollitos de 1 dia



Diagrama 4: crianza en un area limitada - areas con gradientes de

temperatura

El comportamiento del pollo es el mejor indicador de la temperatura
correcta de la criadora. Cuando la crianza se realiza en 4reas limitadas
del galpon, los pollitos nos indican si la temperatura es correcta
distribuyéndose homogéneamente en toda el area de crianza (véase el

Diagrama 5).

Diagrama 5: distribucion de las aves bajo las criadoras



Crianza en todo el galpon
En el sistema de crianza en todo el galpén no hay gradientes de
temperatura dentro del mismo. Se pueden usar criadoras u otras

fuentes de calor radiante para suplementar este sistema.

El Diagrama 6 ilustra la distribucion tipica del equipo con los sistemas
de crianza en galpon completo. La fuente principal de calor puede ser
directa o indirecta. El sistema indirecto —generalmente basado en la
quema de gas u otro combustible— sopla el aire caliente en uno o mas

puntos del galpon.

Los pollitos se deben colocar homogéneamente en toda el area de
crianza. El uso de ventiladores internos complementarios en el galpon
favorece la calidad del aire, la uniformidad de la temperatura y la

humedad relativa.
Diagrama 6: distribucion tipica del equipo bajo un sistema de

crianza en galpon completo



Diagrama 7: conducta tipica de los pollitos en la crianza en galpon

completo, a diferentes temperaturas

Al igual que con la crianza en zonas parciales del galpon, el
comportamiento del pollito es el mejor indicador de la temperatura
correcta. El diagrama 7 muestra como se modifica la distribucion
de los pollitos durante la crianza en todo el galpon, a diferentes
temperaturas. Cuando la crianza se realiza en el galpon completo la
temperatura correcta estara indicada por la presencia de grupos de
20 o 30 pollos, con movilizacién entre grupos. Siempre debe haber

animales comiendo y bebiendo.

Cuando se realiza la crianza en todo el galpdn se debe prestar atencion
especial a la supervision, registro y control de la temperatura y la

humedad relativa del galpon.

Tanto en los sistemas de crianza parcial como en galpon completo,

el objetivo es desarrollar el apetito lo antes posible. La actividad y el



apetito se estimulan cuando la temperatura se encuentra en el limite
inferior de lo que se conoce como la zona de confort del pollo, por lo
que para estimular el apetito es necesario mantener la temperatura a un

nivel ligeramente inferior.

Manejo del crecimiento

Cada vez serdn mas exigentes los requerimientos de los comerciantes
de alimentos al detalle. Las utilidades de los avicultores aumentan en
la medida en que logran elevar al maximo la proporcion de aves cuyo
crecimiento satisface las especificaciones. Las parvadas que tienen
un crecimiento predecible y uniforme son las que tienen las mayores

probabilidades de lograr este objetivo.

La seleccion genética activa y efectiva de los pollos Ross ha mejorado
la salud de las patas y la fisiologia cardiovascular. En ocasiones, el
manejo del crecimiento puede resultar de ayuda para el bienestar
general de la parvada, aunque es necesario pensar con todo cuidado
en los detalles a fin de que no ocurran pérdidas en el rendimiento
biologico general. Existe el peligro de perder rendimiento productivo

si se aplica un control excesivo.

El manejo del crecimiento puede lograrse controlando directamente
el consumo de alimento, limitando la cantidad de luz, lo que a su vez
regula el consumo de alimento, o mediante la dilucion de la racion.
Estos métodos solo resultan de utilidad si se desea producir aves de
mas de 2.5 Kg, en cuyo caso un arranque con tasas de crecimiento

mas lentas puede beneficiar el rendimiento de las aves durante toda su



vida. De manera alternativa, para asegurar un rendimiento predecible,
se puede aplicar el control del crecimiento de tal manera que todas
las parvadas crezcan a un ritmo ligeramente inferior a su potencial

genético.

El éxito en la aplicacion de los programas de modificacion del
crecimiento, depende de lograr una parvada uniforme, que haya
alcanzado un buen crecimiento al principio; en otras palabras, el peso
meta a siete dias se logra mediante un buen manejo durante la etapa

de crianza.

Uniformidad de la parvada

Al igual que con cualquier otro sistema biologico, el peso corporal del
pollo de engorde sigue una distribucion normal. La variabilidad de una
poblacion se describe mediante su coeficiente de variacion (CV, %)
que es la desviacion estandar de la poblacion expresada en términos
porcentuales con respecto a la media estadistica. Las parvadas muy
desuniformes tienen un coeficiente de variacion elevado, mientras
que en las parvadas uniformes €ste es bajo. Cada sexo presenta una
distribucion normal del peso vivo mientras que, si se consideran
ambos sexos en una misma parvada, su coeficiente de variacion sera

mas amplio que si se analiza cada sexo por separado.



Capacidad de predecir el peso vivo

Es esencial contar con informacion precisa sobre el peso vivo y
sobre el %CV de cada parvada, para poder planear la edad correcta
de sacrificio y para asegurar que el maximo numero de aves quede
comprendido en las bandas deseadas de peso después del sacrificio. A
medida que aumenta la tasa de crecimiento y que la edad de sacrificio
se reduce, la prediccion de la ganancia de peso corporal durante mas
de 2 a 3 dias es menos precisa. El célculo preciso y la prediccion del
peso vivo de la parvada al sacrificio, requiere del muestreo repetido de
grandes cantidades de aves (mas de 100 animales) cerca de la edad del

sacrificio (por ejemplo: de 2 a 3 dias antes).



*A + x % del peso vivo real.
El Cuadro 5 muestra el nimero de animales que es necesario muestrear
para obtener un célculo del peso corporal con confiabilidad y precision

definidas, en parvadas con diferentes grados de variabilidad.

Ejemplo: Para calcular el peso vivo con una precision de + 2% del
peso vivo real y para estar en lo correcto el 99% de las veces en una
parvada uniforme (digamos con un CV del 8%) se requiere obtener

una muestra de 106 aves.

Determinacion del peso vivo

Cuando se utilicen programas de control del alimento, del consumo de
nutrientes y de iluminacion, para mejorar la capacidad de prediccion,
serd necesario monitorear el peso vivo y la respuesta a cualquier
cambio de manejo. Las aves se pueden pesar usando basculas manuales
o automaticas, debiendo investigar cualquier cambio inesperado en el

peso corporal.

Si se utilizan basculas manuales sera necesario pesar a los animales
cuando menos 3 veces por semana tomando, en cada ocasion, muestras
de 50 a 75 animales procedentes de dos ubicaciones distintas de cada

galpon.

Alojamiento y ambiente
Climas templados — ambiente controlado
Los galpones con ambiente controlado deben proporcionar:

* Aislamiento efectivo con un valor U de 0.4 W/m2/ C (o sea un



valor R de 12 a 14). Esto equivale a 10 cm (4 pulgadas) de fibra
de vidrio. En climas extremadamente frios tal vez se necesite un
mayor aislamiento térmico.

* Construccion hermética, a prueba de luz, especialmente cuando
se utilicen programas de iluminacion (véase Manejo del Pollito
Recién Nacido, Iluminacién, Seccion Uno, pagina 20). La
intensidad maxima de la luz dentro de un galp6n oscuro no debe
rebasar los 0.4 lux (0.04 pie candela). El sistema de iluminacion
artificial debe proporcionar distribucion uniforme de la luz en
todo el galpon e intensidad de luz —para la cual el control es
infinitamente variable— hasta un maximo de 25 lux.

e Ventilacion efectiva y libre de corrientes de aire capaz de
proporcionar y mantener un flujo adecuado, uniforme y
controlado de aire de buena calidad al nivel de las aves.

* Pisos que deben contener un sello de vapor elaborados en

concreto de acabado liso para facilitar la limpieza.
Clima calido con humedad relativa baja-ambiente controlado con

sistemas de enfriamiento
Los sistemas de enfriamiento evaporativo usados mas cominmente
son los que combinan paneles de enfriamiento con ventilacion de tunel

y/o nebulizadores (véase el Cuadro 19).



* psi = libras por pulgada cuadrada.

Paneles Humedos de Enfriamiento con Ventilacion de Tunel

Los sistemas de enfriamiento con paneles, mediante los cuales el
aire se enfria haciéndolo pasar a través del agua contenida en dichos
paneles fabricados en mineral o celulosa, son relativamente sencillos,
confiables y su mantenimiento es facil (véase el Diagrama 12). El aire
enfriado se moviliza a todo lo largo del galpén mediante ventilacion
tipo tinel. El efecto doble del enfriamiento con el tablero himedo y la
velocidad del aire permite controlar el ambiente de la galera cuando

las temperaturas son sumamente altas (mas de 30 C [86 F]).



Nebulizacion

En este sistema, el aire de ingreso se enfria mediante la evaporacion
de diminutas gotas creadas mediante el bombeo de agua a través de
mangueras y boquillas. Son 2 los tipos de sistemas de nebulizacién
mas comunes: de alta y de baja presion. Los sistemas de nebulizacion
de alta presion (de 400 a 600 psi [de 28 a 41 bares]) que producen
gotas de 10 al5 micras —mismas que se evaporan con mas efectividad—
minimizan la humedad residual dentro de la nave. También amplian

el rango de humedad relativa dentro del cual se puede obtener algiin
beneficio, hasta el 80%.

Estrés por calor
En las regiones tropicales y durante el verano en las regiones

templadas, el estrés por calor y sus efectos sobre el crecimiento y la



mortalidad se pueden convertir en un problema. Es posible reducir al
minimo los efectos del estrés por calor modificando el ambiente para
reducir la temperatura que experimentan las aves y/o para permitirles
controlar su propia temperatura mediante mecanismos fisiologicos o

de comportamiento.

Control del estrés por calor

La temperatura corporal normal del pollo de engorde es 41 C (106
F). Cuando la temperatura del ambiente sobrepasa los 35 C (95 F), es
probable que el pollo sufra estrés por calor. Mientras mas prolongada
sea la exposicion a temperaturas elevadas mayor serd el estrés y sus

efectos.

Los pollos de engorde regulan su temperatura corporal mediante
dos métodos, a saber: Pérdida de calor sensible e insensible. Dentro
del rango de temperatura de 13 a 25 C de (55 a 77 F) la pérdida de
calor se logra principalmente mediante radiacion fisica y conveccion
hacia el ambiente mas frio (pérdida sensible de calor). Conforme se
eleva la temperatura por encima de los 30 C (86 F), la mayor parte
de la pérdida de calor se logra mediante enfriamiento evaporativo y
jadeo, y mediante un incremento en la frecuencia respiratoria (pérdida
insensible de calor). La relacion entre estos dos tipos de pérdida de

calor y la temperatura ambiental se ilustra en el cuadro 20.



El jadeo permite al ave controlar la temperatura corporal por
evaporacion de agua a partir de la superficie del tracto respiratorio y los
sacos aéreos. Este proceso utiliza energia. En condiciones de humedad
elevada el jadeo es menos efectivo. Donde la temperatura elevada se
mantiene por periodos prolongados o donde la humedad es demasiado
alta, el jadeo puede ser insuficiente para controlar la temperatura
corporal, por lo que el ave puede sufrir estrés por calor. Conforme
el animal entra en esta condicidn, se eleva su temperatura rectal, su
frecuencia cardiaca y su metabolismo, y disminuye la oxigenacion de
la sangre. El estrés fisioldgico inducido por estas reacciones puede ser

fatal.

Acciones Inmediatas y a Corto Plazo
El reducir la densidad de poblacion disminuird la temperatura que

sienten las aves.

Las aves pierden calor evaporando la humedad durante el jadeo y, por
lo tanto, requieren mayores cantidades de agua de bebida. En todo
momento deberd haber disponible agua fresca, limpia y adecuada. La

colocacion de material termoaislante en los tanques de almacenaje y



las tuberias de agua ayudara a reducir el estrés por calor, al igual que

la adicion de hielo en el tanque elevado.

La digestion genera calor dentro del animal, por lo que se deberd evitar
alimentar a la parvada durante la parte mas calurosa del dia. Esto se
puede lograr mediante el uso de algun programa de alimentacion

intermitente.

El hecho de incrementar el flujo de aire sobre las aves promueve la
pérdida de calor por conveccion. Una velocidad del aire de 2 a 3 m/
segundo medida inmediatamente por encima de las aves, proporciona
la pérdida optima de calor por conveccion. Esto se puede lograr
utilizando ventiladores independientes de 91 cm (36 pulgadas)
colocados en un angulo de 32, cada 10 m (33 pies) a lo largo de la
nave. Los ventiladores se deben colocar de tal manera que movilicen

el aire en la misma direccion del viento dominante.

Acciones a largo plazo

Un periodo de temperatura alta durante la primera semana de vida
puede acondicionar a las aves y reducir los efectos de las temperaturas
elevadas posteriormente durante el periodo de engorde. Esta
aclimatacion se puede lograr sometiendo a las aves de 5 dias de edad a
temperaturas de 36 a 38 C (de 97 a 100 F) durante 24 horas.

Densidad de poblacion
La densidad de poblacion tiene una influencia significativa sobre

el rendimiento del pollo de engorde y sobre el producto final en



términos de uniformidad y calidad. La sobrepoblacién incrementa
la presion ambiental sobre las aves, poniendo en riesgo su bienestar
y, a la larga, reduciendo su rentabilidad. La calidad de los galpones
y, especialmente, el control ambiental ejerceran influencia sobre la
densidad de poblacion que se aplique. Si ésta se incrementa se debera

aumentar acordemente el espacio de comederos y bebederos.

La superficie de piso necesario para cada pollo dependera de:
* Objetivo de peso vivo y/o edad al sacrificio.
* Climay época del afo.
e Tipo y/o sistema de galpén y equipo, particularmente la

ventilacion.
Ventilacion y calidad del aire

Ventilacion

Es esencial lograr un aporte constante y uniforme del aire de buena
calidad al nivel de las aves. En todas las etapas del crecimiento se
requiere aire fresco para que los animales conserven su buen estado de

salud y logren expresar todo su potencial.

La tasa minima de ventilacion para el crecimiento de los pollos se
define como el minimo recambio de aire necesario para mantener la

calidad del aire a una biomasa dada.



Tasa de Ventilacion Minima: 0.702m3/hora/Kg0.75 de peso

corporal*

La tasa de ventilacion minima se puede usar para calcular el ritmo de
recambio de aire requerido por los pollos de diferentes pesos vivos.
Estos numeros se pueden usar para calcular los puntos de ajuste
minimos requeridos para los sistemas de ventilacion en los galpones
individuales para pollo de engorde, a medida que se incrementa la
edad de las parvadas. El sistema de ventilacion debe estar disefiado
para permitir que éste sea infinitamente ajustable entre puntos de
ajuste maximos y minimos. Las tasas de ventilacion minima se pueden

obtener haciendo funcionar los ventiladores de manera intermitente.

Una tasa de ventilacidon méaxima para pollos de engorde en crecimiento,
en galpones con ambiente controlado y en clima templado, se ha
definido como la cantidad de aire requerida para disipar el calor, de tal
manera que la temperatura interna de la nave no se eleve mas de 3 C

(5.4 F) por encima de la temperatura del aire exterior.
Tasa de Ventilacion Maxima: 7.20m3/hora/Kg0.75 de peso

corporal

Cuando se utilice un sistema de enfriamiento evaporativo, la tasa de
ventilacidn maxima debera mantener temperaturas dentro de 3 C (5.4
F) de la temperatura del aire de ingreso. Para lograr esto, el sistema
debe ser capaz de enfriar el aire a la tasa maxima de ventilacion. Si
se rebasa la capacidad del sistema de enfriamiento o si no se emplea

enfriamiento evaporativo, las aves se deberan enfriar mediante



pérdida de calor por conveccion, usando ventilacion tipo tinel —o
ventiladores suplementarios segin se describe en el manual. Cuando
se est¢ utilizando la ventilacion tipo tinel para enfriar a las aves
mediante pérdida de calor por conveccion, se habra excedido la tasa

de ventilacion maxima.

Registros

Es esencial contar con registros precisos durante la produccion, para
poder aplicar con efectividad el manejo encaminado a respuestas. El
analisis y la interpretaciéon de los datos de produccion (peso vivo,
conversion alimenticia y mortalidad) son esenciales para elevar y
mejorar el rendimiento. Se debe supervisar y registrar (“monitorear’)
la higiene y las enfermedades. El analisis de los registros es esencial
para determinar los efectos de los cambios que se realicen en la

nutricion, el manejo, el medio ambiente y el estado de salud.

Una buena practica para todos los procesos de la operacion del pollo de
engorde es contar con procedimientos estandar de operacion (SOP, por
su sigla en inglés) que deben incluir la documentacién de protocolos
establecidos y sistemas de monitoreo.

CUADRO: REGISTROS REQUERIDOS EN LA PRODUCCION
DE POLLO DE ENGORDE






Esquema logico del diserio de la tarjeta Shield




SITUACION
PROBLEMATICA

Capitulo 2



SITUACION PROBLEMATICA

La investigacion se llevo a cabo en el Plantel Avicola de la Facultad de
Ciencias Pecuarias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
La razon es que es el lugar de trabajo del maestrante y de donde se
pueden obtener facilidades para la investigacion, tratando ademas de
colaborar con proyectos de investigacion que involucren tecnologia y
automatizacion para ir de la mano con los objetivos del Plan Nacional
del Buen Vivir, del cambio de matriz productiva y de los planes

regionales y locales de desarrollo.

La situacion del Plantel Avicola, asi como de muchos emprendimientos
y empresas dedicadas al engorde de pollos en la zona central del patis,
es de problemas fundamentales como el de construccion civil, se arman
galpones o casetas de condiciones inapropiadas para su funcion, con
deficiencias incluso en contar con los servicios basicos necesarios, asi
como en que las mismas construcciones no son de facil clausura, en
el sentido de que se pueda cerrar totalmente el area para mantener un

ambiente cien por ciento controlable climaticamente.

Frente a esta realidad que mucho tiene que ver con insuficiencia de
recursos econdmicos, se puede distinguir que el control que debe
haber en cuanto a parametros técnicos zootecnistas no se cumple
Optimamente. Variables muy importantes a tomar en cuenta como los
gases toxicos que al sobrepasar el limite permitido pueden generar
enfermedades o mortalidad y, en el menor de los casos, que las aves

no tengan un desarrollo normal y el peso que adquieran al final del



proceso de engorde no sea el esperado. Lo mismo para otras variables

como la temperatura o la humedad.

El control en el plantel lo hace un encargado o administrador, en el
caso que compete es realizado por tesistas de la facultad de Ciencias
Pecuarias que realizan sus investigaciones para obtener su titulo de
Pregrado. La unica variable que se controla es la temperatura y se lo
realiza con termometros comunes, tratando de lograr el microclima
necesario en base a calefactores, también llamadas cunas, que trabajan
en base a gas licuado de petroleo. Debido al cambio de la matriz
productiva de nuestro pais se propende a que existan soluciones con
artefactos eléctricos, por lo que se propone el trabajo con este tipo de

equipos como calefactores, ventiladores o persianas.

Los sitios donde se trabaja con los pollos de engorde son construcciones
de espacios pequefios que pueden albergar entre 200 y 500 aves y
para encerrar los lugares de crecimiento suelen utilizarse sacos lo
que obviamente no permite un buen control del microclima. Ademas,
para una Optima crianza de la parvada se necesitaria que el personal
encargado pase tiempo completo controlando las variables, cuestion

que logisticamente es imposible.

Por todas estas razones se justifica desarrollar una solucién que
admita utilizar tecnologia existente que permita un control eficiente
de variables como temperatura, humedad y gases toxicos, que permita

acciones rapidas para evitar efectos negativos en las aves proponiendo



que esta propuesta sea de baja inversidn econdémica, bajo consumo
energético, que ocupe poco espacio y que ademas facilite realizar
el control desde casi cualquier lugar del mundo aprovechando las

ventajas del Internet a través de una pagina web.
Preguntas bdsicas

.Como aparece el problema que se pretende solucionar?

El problema que se quiere solucionar aparece cuando se desarrolla el
proceso de crianza de una parvada. El control lo realiza el encargado
del Plantel avicola o los tesistas, se lo hace manualmente y sin
herramientas tecnoldgicas que mejoren los procesos. Se genera una
des disparidad de la parvada y no se satisfacen especificaciones
predecibles y predefinidas.

Por qué se origina?

Porque no se controla efectivamente variables que permitan mantener
condiciones técnicamente aceptables para el dptimo crecimiento de las
aves de engorde, generandose mortalidad, enfermedades o situaciones
que impiden lograr los resultados esperados.

.Qué lo origina?

Lo origina la falta de recursos técnicos y tecnologicos que permitan
tener una infraestructura con las condiciones minimas requeridas y
la tecnologia pertinente. También la poca investigacion de soluciones

tecnologicas de bajo coste pero eficientes.

(Cuando se origina?



En el mes de enero de 2013 se da el aval por parte de las autoridades
de la Facultad para poner en fase de desarrollo el plantel avicola
anteriormente en desuso, pero con control manual por falta de
presupuesto y de gestion, desde esa fecha quedaron en evidencia los
problemas expuestos pues parametros importantes como emision
de gases toxicos y humedad relativa no se miden de ninguna forma
generando un control poco eficiente de la planta.

;Donde se origina?

Se origina en el plantel avicola de la Facultad de Ciencias Pecuarias de

la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

;Donde se detecta?
En las casetas donde se dan procesos de crecimiento de parvadas con

fines de investigacion para tesis de pregrado.



METODOS, TECNICAS Y
HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Capitulo 3



METODOS, TECNICAS Y HERRAMIENTAS
UTILIZADAS

Diagnéstico

Un control automatizado como el requerido en este trabajo requiere
elementos electronicos que obtengan datos y estos a su vez deben ser
utilizados por una aplicacion informatica para procesarlos y entregar
informacion que permita tomar acciones. La solucidon requiere que
se utilice tecnologia barata, de bajo consumo energético, de tamafno
pequefio y que permita medir varias variables, diferenciandose de
soluciones adoptadas por avicolas privadas y de envergadura en el
costo de la solucidn, mientras estas avicolas invierten varios miles
de dolares, la solucion propuesta debe tener un costo asequible a
avicolas artesanales cuyos propietarios no tienen el poder adquisitivo

de grandes empresas.

Por las razones expuestas se estudido la posibilidad de trabajar
con hardware libre (open hardware) que ademas de liberar las
especificaciones para que puedan ser utilizadas por cualquier persona
con conocimientos no tan profundos en electronica, permiten también
su adquisicion en costos muy moderados, cumpliendo los propdsitos
enunciados. Asi se llegd a trabajar con una solucién Arduino que
basicamente trabaja con una placa que contiene un microcontrolador
y puertos de entrada y salida que facilita el trabajo en proyectos
multidisciplinarios. En cuanto a software se utiliza un entorno de
desarrollo que implementa un lenguaje de programacion que se basa

en el lenguaje C.



Otra ventaja de Arduino es que posee un nimero grande de sensores que
permiten valorar un sinnimero de variables, lo que lo hace oportuno
para intervenir en diversas soluciones. En el trabajo que se describe
se utilizaron sensores de temperatura, humedad relativa, intensidad de
luz, detector de amoniaco, detector de mondxido de carbono y detector
de metano y otros gases que conforman el gas licuado de petroleo.
Estos factores son los que mas inciden en el crecimiento de los pollos

de engorde.

Una vez hecha una placa que se conoce como Shield, que se conecta
a la microcontroladora y permite acoplar los sensores, se realiz6 la
conexion de un médulo de transmision de datos de tecnologia ZigBee
que se conecta inaldmbricamente a un mddulo igual enchufado al
CPU que se encuentra en la oficina del Plantel Avicola (16). Ademas
se conectaron dos actuadores que permiten el control de encendido
y apagado de aparatos eléctricos, el mismo que se simula en este
trabajo. También se colocd una pantalla led para que se puedan ver
las mediciones in situ. Todo lo especificado forma en conjunto un
nodo que es capaz de enviar inalambricamente la informacién de cada
sensor para ser almacenada en una base de datos para su andlisis. En

la Figura 1 se describen las partes que componen el modulo Arduino.



Figura 1: Nodo Arduino
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En cuanto al software desarrollado consta de una aplicacion de
escritorio que el encargado del plantel avicola debe utilizar para
ingresar datos necesarios tanto para determinar la parvada que ingresa
al galpon designado asi como los parametros en los cuales se basara
la aplicacion para controlar las variables a medir. En este punto se

debe aclarar que ningtin proceso de crecimiento de pollos de engorde




se puede basar en los mismos parametros pues son muchos factores
los que influyen en un 6ptimo desarrollo de las aves y que hacen la
diferencia. Por ejemplo, las parvadas pueden ser de diferentes lineas
genéticas (Ross, como en este estudio, Cobb, etc.), llegar en diferentes
dias desde su nacimiento, en diferente época del afio, entre otras que

inciden en la determinacion de los parametros a determinar.

Ajustados los valores de inicio, que pueden cambiarse si se modifican
ciertas condiciones, se empieza la recoleccion de los datos que envian
los sensores, los mismos que son almacenados en PostgreSQL,
Sistema Gestor de Base de Datos que es de codigo abierto para seguir
la linea del proyecto. Se utiliza el entorno de desarrollo integrado
(IDE) de codigo libre llamado NetBeans, hecho para el lenguaje de
programacion Java principalmente, es libre, gratuito y sin restriccion
de uso. En esta herramienta se desarrolla la aplicacion Web que
tiene pantallas tanto para resumir datos y graficarlos como también
para presentarlos y lanzar alarmas cuando una variable pasa de los
parametros establecidos (en mayor o menor de ser el caso), haciendo
que se activen los actuadores y simulando el encendido o apagado de
un ventilador o de un calefactor, dependiendo del caso. Por ejemplo,
si las medidas de los gases toxicos sobrepasan las partes por millon
determinadas como maximas, entonces se activa una alarma y
automaticamente se simula el encendido del ventilador para que se
evacuen estos gases nocivos y del calefactor para que no se enfrie

el microclima, en la programaciéon también se toma en cuenta la



accion de persianas para que circule aire limpio. Cuando se consigan
estos aparatos simplemente se los conecta a los actuadores o relés
electronicos y se los podra controlar automaticamente o de forma

manual desde la aplicacion web en cualquier lugar del planeta.

Ademas se pueden grabar datos durante el proceso de crecimiento y
engorde que permitan compararlos con métodos manuales anteriores o
con nuevos controles automatizados y medir la eficiencia del control.
Este es basicamente el mecanismo que se utilizdo para obtener la
informacion, procesarla, presentarla a los técnicos o avicultores, asi
como, en ultima instancia, poder controlar las variables mediante los

actuadores.
Meétodos aplicados

Electronica

Con la asesoria de Ingenieros Zootecnistas expertos en Avicultura y
docentes de la facultad de Ciencias Pecuarias de la Espoch se hizo un
analisis de las necesidades que debia cubrir el proyecto, tomando en
cuenta ademas las especificaciones de manuales de crianza de aves que
corresponden a la linea Ross 308, linea genética de aves de engorde

que se esta utilizando en los galpones del plantel avicola.

Hecho esto se procedi6 a estudiar las opciones que mejor se adaptaban
a solucionarlo, en primera instancia debia elegirse la tecnologia Open
Hardware a manejar. Por las ventajas se optd por Arduino como la

plataforma a utilizar, ademés de ser la mas accesible en el mercado



ecuatoriano (17). Se procedi6 a buscar una empresa que ofrezca
partes y piezas Arduino y con su asesoria electronica se eligieron los
componentes. Como tarjeta microcontroladora se eligio la Arduino
Uno R3 (Revision 3) con controlador ATmega328 y 32Kb de memoria

flash, suficiente para controlar la solucion.

Se determind en base a informacion técnica y de los especialistas los
sensores Arduino que debian utilizarse y se investigd en el mercado las
especificaciones de la diversidad de sensores Arduino o compatibles
que podian utilizarse, finalmente se procedié a la adquisicion. Los
sensores escogidos fueron: DHT11 (Temperatura y Humedad Relativa)
es un sensor digital. Sensor de luz o fotocelda, sensor de Metano MQ-
2, sensor de Monoxido de Carbono MQ-9 y Sensor de Amoniaco
MQ-135. Todos los determinados son sensores analogos excepto el
primero. Explicacion detallada de la determinacion de estos sensores

se da en el Capitulo 5.

Se disefi6 una placa tipo accesorio denominada Shield que se conecta
directamente a la placa Arduino y que sirve para conectar los sensores
y la pantalla LCD. Esta Tarjeta de Circuito Impreso (PCB) consta de
las partes electronicas necesarias para la conexion de los sensores en
esa solaplacay se hizo a medida de la solucion con asesoria electronica
de la empresa que proporciono las piezas. En la Figura 2 se indica la

simulacion de su diseqo.



Figura 2: Disefio Esquematico de la Placa Shield

Se realizd la conexion de todas las piezas y se adicioné un modulo
Arduino XBee que utiliza el protocolo de comunicacidon inalambrica
ZigBee. Hecho esto se procedid a programar la electronica para que
arroje datos entendibles tanto a la pantalla LCD como para que se
puedan ver y utilizar en la computadora, tomando en cuenta los pines
de salida a los que estaba conectado cada sensor y las especificaciones
técnicas que indican las medidas que toma cada sensor. Por ejemplo,
el sensor de temperatura mide temperaturas entre los 0 y los 50 grados
Centigrados, por lo que si quisiéramos sacar la informacion en grados
Fahrenheit se deberia hacer la conversion en la programacion Arduino

y luego hacer que se imprima el resultado de dicha conversion.

El lenguaje Arduino es similar al lenguaje de programacion C, por lo
que un programador que conoce C facilmente puede manejar Arduino.
Se utiliz6 el software Proteus que es una compilacion de programas

de disefio y simulacion electronica que actia como un simulador que



facilita el disenio de PCBs. Permite el disefo tanto a nivel hardware

como software y realiza la simulaciéon en un mismo y unico entorno
(18).

Hasta aqui se tiene la parte electronica armada, el modulo Xbee de
recepcion inalambrica se conecta por cable USB al computador, se
instala un driver para su reconocimiento y esta listo para recibir datos.
Del otro lado se debia instalar el nodo en el area de engorde de las
aves. En la Figura 3 se indica un esquema de conexiones hardware.
Aqui se present6 la interrogante de en donde colocarlo. Se realizaron
pruebas a diferentes alturas y se verificaron medidas, se tomo6 en
cuenta las recomendaciones de empresas relacionadas con avicultura
(19) y las de los especialistas de la facultad, el resultado se especifica
en el siguiente capitulo pero como resumen se recomendd que el nodo
se coloque a una altura entre 0,80 y 1,5 metros del suelo en un lugar
del area de engorde no tan cercano a un calefactor o cuna ni a un limite

exterior de la misma.

Se realizaron pruebas de envio y recepcion de datos, no hubo problemas
cuando se coloco en la caseta de engorde que se encuentra a unos
40 metros de la oficina donde se halla el computador que recibe los
datos sin mayores obstaculos entre los dos puntos, donde se realiz6 el
estudio a una parvada de 200 pollos de engorde de linea genética Ross,
durante 56 dias y que sirvieron para una investigacion que probaba
un simbidtico formulado a base de jugo de cafa, yogurt natural y

suero de leche en la alimentacion de la parvada. Se realizaron pruebas



de distancias mayores y hubo problemas de recepcion a distancias
mayores a 30 metros cuando existian obstdculos y no habia linea de
vista a pesar de que las especificaciones técnicas indican una distancia

de hasta 90 metros en interiores y 1,5 kilometros en el exterior.

Figura 3: Esquema de Conexiones Hardware

El computador utilizado para recibir los datos y manejar el software de
escritorio es un clon con microprocesador Core 15 y 4Gb de memoria
Ram, sin problemas para procesar la informacion del proyecto. De aqui
en adelante se debe desarrollar el software que procese adecuadamente

la informacion que envian los sensores.

Software
Utilizamos la metodologia Scrum (20) que es una forma agil de

gestionar proyectos, muy utilizada en el desarrollo de software y que



representa un marco para gestionar un proceso. Es una estrategia de
desarrollo incremental en la que no se piensa en el producto terminado.
Se basa en que la calidad de ese producto tiene que ver con el
conocimiento de grupos que se autoorganizan antes que en la calidad
de los procesos. Ademas se pueden solapar las fases del desarrollo y

no hacerlas secuencialmente o en cascada. (21)

Se basa en periodos de tiempo denominados sprint, de entre una y cuatro
semanas, en los que el equipo en los que se desarrolla un incremento
de la aplicacion que este se comprometié a hacer en base en base a
reuniones de planificacion en las que se definen las caracteristicas de
cada sprint. Una caracteristica clave de Scrum es que se acepta que
no se puede entender de forma completa lo que se requiere para el
producto final y se centra en maximizar la capacidad de un programador
de entregar de forma rapida lo asignado respondiendo también a
requisitos emergentes. La interaccion directa con quien necesita el
software al presentar cada prototipo y las reuniones seguidas también
es importante. Se trabajo con un técnico del area de programacion y se

indica en la siguiente seccion de que constaba cada sprint.

En cuanto a software se tomo en cuenta dos aplicaciones:

Creacion de la aplicacion de escritorio

Al obtener los datos de los sensores por medio del mdédulo Zigbee, la
libreria rxtx en conjunto con la libreria Arduino permiten leer los datos
en el IDE NetBeans, de la cadena obtenida de la libreria Arduino, se

clasifican los datos asignando los valores para cada sensor, estos se



monitorean en la interfaz llamada ventana control, la cual tiene los
datos de los sensores en el nodo Arduino, también los datos de la tabla
control con los que se comparan y se emiten mensajes de acuerdo a las
reglas establecidas para cada sensor, de acuerdo a estas reglas se realiza
las acciones de apagado o encendido del calefactor, del ventilador y
se da un aviso de abrir o cerrar las persianas. Este software también
cuenta con un modo manual de encendido y apagado, en el caso de que

falle el control automatico.

Ademas esta aplicacion de escritorio tiene una funcidén que permite
ingresar los datos clasificados a la base de datos en PostgreSQL, por
lo cual es primordial que los datos sean correctos para obtener reportes

validos.
En la creacion de la aplicacion de escritorio se planificaron cinco
sprints:
Sprint 0 (duracion 20 dias)

e Se realiza la investigacion de como tomar los datos que mide el

nodo Arduino y utilizarlos en la aplicacion del escritorio. (6) (8)

Sprint 1 (duracion 8 dias)

* Creacidn de labase de datos que contendra los datos del proyecto.
Sprint 2 (duracion 20 dias)

e Creacion de las interfaces para el manejo de la aplicacion.



Sprint 3 (duracion 20 dias)

Creacion de las reglas para el funcionamiento del circuito en la placa

Arduino Uno.

Reglas:

Si la temperatura pasa del limite superior se prende el ventilador,
se abren las persianas, se apaga el calefactor.

Si la temperatura pasa del limite inferior se cierran las persianas,
se apaga el ventilador, se prende el calefactor.

Si la temperatura esta en los pardmetros normales, se apaga el
calefactor, se apaga el ventilador, las persianas se cierran.

Si la humedad pasa del limite superior, se prende el ventilador,
se abren las persianas, se apaga el calefactor.

Si la humedad pasa del limite inferior, se debe rociar agua con
yodo en el galpon.

Sila humedad est4 en pardmetros normales, no se realiza ninguna

accion.

Sprint 4 (duracion 20 dias)

Creacion de las reglas para el funcionamiento del circuito en la placa

Arduino Uno.

Si el amoniaco se mide en valores menores de 10 partes por
millon se cierran las persianas, se apaga el ventilador, se apaga
el calefactor.

Si el amoniaco se mide en valores mayores de 10 partes por

millon, se abren las persianas, se prende el ventilador, se prende



el calefactor.

* Si el monoxido de carbono se mide en valores menores de 100
partes por millon se cierran las persianas, se apaga el ventilador,
se apaga el calefactor.

e Si el mondxido de carbono se mide en valores mayores de 100
partes por millon, se abren las persianas, se prende el ventilador,

se prende el calefactor.

Mejorar la interfaz de la aplicacion.
Se prioriza la medicion de la temperatura sobre la de los gases toxicos,
puesto que es mas critico el cambio de temperatura en el crecimiento

de los pollos de engorde.

Creacion de la aplicacion Web

Esta aplicacion se corre bajo una direccion web y en un navegador
desde cualquier lugar del mundo donde haya servicio de internet, en
ella se deben ingresar los diferentes datos para el funcionamiento de
la aplicacion de escritorio, como los datos del proyecto, los datos del
galpdn, datos para el control y demas interfaces. Debe estar almacenada

en un servidor Web.

Para el monitoreo de sensores se lee los datos de la base de datos en
PostgreSQL enviados por la aplicacién de escritorio, y de acuerdo a

estos datos se obtienen los reportes.

En la creacion de la aplicacion de web se planificaron siete sprints:



Sprint 5 (duracion 8 dias)
e Creacion de la interfaz para el ingreso al sistema.
Sprint 6 (duracion 20 dias)
* Creacion de las interfaces para el administrador.
* Crear usuario, crear proyecto, asignar usuario a proyecto, crear
galpon, asignar galpon a proyecto.
Sprint 7 (duracion 20 dias)
* Creacion de las interfaces para el administrador.
e Crear sensores, asignar galpones a sensor, crear control de
galpon, monitoreo de sensores, creacion de reportes.
Sprint 8 (15 dias)
* Creacion de las interfaces para el zootecnista.
* Crear ingreso de control de sensores, creacion de lectura de
temperatura, humedad, amoniaco.
Sprint 9 (9 dias)
* Creacion de las interfaces para el zootecnista.
* Creacion de lectura de monodxido de carbono, gases inflamables,
creacion de reportes.
Sprint 10 (12 dias)
* Creacitn de las interfaces para el galponero.
e Creacion de lectura de temperatura, humedad, amoniaco.
Sprint 11 (9 dias)

* Creacion de las interfaces para el galponero.



* Creacitdn de lectura de mondxido de carbono, gases inflamables,

creacion de reportes.

Tablas de la Base de Datos
La base de datos va a contener las siguientes tablas:
Tabla usuario: que registrara la cédula del usuario, el nombre completo,

el teléfono, el email, el cargo y la contraseiia.

Tabla proyecto: que registrarda el nombre del proyecto, la linea
genética del pollo, fecha de inicio del proyecto, fecha fin del proyecto,

observaciones que se tenga del proyecto.

Tabla proyecto_usuario: se asignara el usuario o usuarios al proyecto

correspondiente.

Tabla galpon: que contendra el nombre del galpon, nimero de pollos
al inicio del proyecto, nimero de pollos al final del proyecto, peso de
inicio de los pollos, peso final al término del proyecto, dimensiones del
galpon, observaciones, estado del proyecto (disponible o asignado).

Tabla proyecto galpon: se asignara el galpon al proyecto

correspondiente.

Tabla sensores registrard nombre del sensor, medida en la que se

recogera el dato del sensor.

Tabla galpon_sensores: se asignara los sensores humedad, temperatura,
luminosidad, amoniaco, mondxido de carbono, y metano al galpon

correspondiente.



Tabla controlsensores: se le asigna los controles de cada sensor, por
cada dia y su valor correspondiente por ese dia y, ademas, el valor del

control.

Tabla datos: se registraran los datos, al galpdén que pertenece, al
proyecto que pertenece, el valor generado, y un estado de normal, alto,

bajo de acuerdo a las reglas ingresadas en la tabla controlsensores.

Interfaces de la Aplicaciones

Se implementaron 5 interfaces en la aplicacion de escritorio:

Ventana principal: permite abrir la ventana de prueba de datos, al
terminar el proceso de pruebas nos permitira abrir la ventana de inicio

del proyecto.

Ventana prueba de datos: permite visualizar los proyectos, galpones
existentes en la base de datos, si no se puede visualizar los datos, no
esta ingresado en la base de datos o no existe conexion a la base de

datos.

Se visualiza el puerto COM por el que transmite el nodo Arduino,
si no se visualiza el dispositivo no estd conectado o sufre fallas. Al
seleccionar el puerto COM correspondiente por el que transmite el

nodo Arduino permite iniciar la ventana prueba sensores.

Ventana prueba sensores: permite visualizar los datos de los sensores,
los cuales deben estar acorde a los datos de la pantalla LED del nodo

Arduino. Terminado esto se procede a abrir la Ventana datos.



Ventana Datos: permite seleccionar el puerto COM por el que
ingresan los datos tomados por el nodo Arduino e ingresar el nombre
del proyecto, el nombre del galpdn, el dia de inicio del proyecto y se

inicializa la Ventana Control.

Ventana Control: tiene los datos de la placa Arduino y los datos de los
controles ingresados en la base de datos, que una vez comparados y si
sobrepasan los parametros normales emite alarmas o avisos escritos y
sonoros y enciende o apaga automaticamente, mediante los relés, los

leds conectados que representan el calefactor y el ventilador eléctricos.
Interfaces de la Aplicacion Web

Se planificaron 4 Interfaces:
Pagina web Login: por medio de esta se autentica el usuario de acuerdo

a Su cargo.

Paginas web Loginadministrador: tiene las pantallas donde puede
ingresar los datos de los usuarios, proyecto, galpon, sensores, visualizar
los valores de los sensores como temperatura, humedad, monoéxido de
carbono, metano y obtener reportes de los maximos y minimos de los

SENSsorces.

Pagina web Logzootecnista: tiene las pantallas en las cuales puede el
zootecnista ingresar los controles que debe tener cada sensor por dia.

Pagina web Loggalponero: tiene las pantallas donde se pueden
visualizar s6lo los datos de los sensores obtenidos de la placa Arduino.

En la metodologia para la programacion se tomé como referencia el



patrén Modelo Vista Controlador (MVC). Es un estilo de Arquitectura

de Software que separa los datos de una aplicacion, la interfaz de

usuario y la logica de control en tres componentes distintos (22).

Permite que la programacion sea escalable y su mantenimiento sea

menos complejo, al dividir en 3 partes los componentes que forman el

software:

Modelo: Es la logica del negocio, donde se gestiona los datos
por medio de funciones en la aplicacion a la base de datos, por
lo que accede a la capa de almacenamiento de datos y define las
reglas. Por ejemplo, qué encender o apagar cuando el amoniaco
esta sobre el limite superior permitido. Tanto en la aplicacion de
escritorio como en la web el modelo consta de paquetes:

e Conexion a la Base de Datos

* C(Clases

* Funciones

Controlador: Es por el cual se comunican el modelo y la vista,
permitiendo que pasen los datos necesarios de acuerdo a las
reglas en el controlador y a las peticiones en la vista. Tanto en
la aplicacion de escritorio como en la web, el controlador consta
del paquete denominado controlador.

Vista: Es la interfaz de usuario, por medio de este componente

interactua el usuario con el sistema.

En la aplicacion de escritorio son las pantallas de la aplicacién, es

decir los jframe.



En la aplicacién web son las paginas web del sistema.

Una vez implementado el software descrito se pasd a realizar el
trabajo de campo en el que se puso en funcionamiento lo desarrollado,
se lo hizo en un galpdon adaptado para el crecimiento de 200 pollos de
engorde de la linea Ross 308, que sirvieron para investigacion de un
proyecto de titulacién de pregrado, donde se probaba un simbidtico
formulado a base de jugo de cafia, yogurt natural y suero de leche en
la alimentacion de la parvada, como se muestra a continuacion en las

figuras 4 y 5.

Figura 4: Galpon



Figura 5: Pollos recién llegados
Se realizaron las pruebas para determinar lugares idoéneos para la
colocacion del nodo Arduino, en el capitulo de Resultados se describen
las pruebas y se determina el lugar de colocacion. Se muestra en la

Figura 6.

Figura 6: Nodo en funcionamiento



La informacién pasa inaldmbricamente y se almacena en la base de
datos PostgreSQL en la unidad de disco duro del equipo asignado al
proyecto. De ahi se toma y se utiliza en las aplicaciones de la forma
descrita y se puede ver en cualquier navegador y en cualquier lugar
con servicio de Internet. En el inicio de un proceso de engorde el
Zootecnista ingresa los datos del Proyecto y asigna un galpon, indica
el nimero de pollos que ingresan, el peso que tienen. Cabe senalar que

con anterioridad se asigna el tipo de usuario que puede ser:

Administrador que debe ser un técnico del area informatica que maneja

la aplicacion total.

Zootecnista que es el técnico avicultor e ingresa los datos técnicos del
proyecto de engorde y los parametros con los que se van a comparar
las mediciones de los sensores para realizar las comparaciones y tomar

acciones.

Galponero es el usuario del sistema que se encarga directamente del
cuidado de los galpones y puede visualizar las mediciones y realizar
las acciones que no se han automatizado. Por ejemplo, regar agua
con yodo cuando la humedad relativa es inferior al limite inferior del

parametro ingresado.

De aqui en adelante se toman y almacenan las mediciones de cada
sensor y se comparan con los parametros, si alguna de las mediciones
se sale de estos parametros se sigue la logica aplicada en base a las

reglas determinadas, se lanza una alarma y se encienden o apagan



los aparatos eléctricos determinados, en la situacion actual no estan
conectados pues no se cuenta con los mismos, pero se simulan con
leds y que pueden ser conectados sin inconvenientes pues la solucion
esta lista para conectar un ventilador y un calefactor. En la Figura 7 se
muestran los pollos a 35 dias del proceso de crianza, con el nodo en

funcionamiento.

Figura 7: Pollos a 35 dias de crianza



Ademas, en caso que el control automatico fallara o se presentaran
al mismo tiempo dos eventos se pueden prender o apagar los equipos
eléctricos de forma manual y desde la pagina web directamente. Se
cuenta con pantallas en las que el Zootecnista puede ir ingresando
informacion semanal del avance del proyecto y con la cual se puede
seguir analizando el mismo. Se pueden solicitar reportes para analizar
el desarrollo de la parvada, es decir, se logra realizar un control
automatizado que es el objetivo principal del proyecto. En la Tabla
4 se determina la légica del funcionamiento de las aplicaciones
implementadas.

Tabla 4: Logica de funcionamiento del Software

Aplicacion | Condicién Acciones

Se mide la cadena de caracteres
y se separan las mediciones
para asignarlas a cada sensor

Recepcion inalambrica

De escritorio de datos

De escritorio | Entrada de datos nuevos Se almacenan los datos
en PostgreSQL

Encendido de ventilador, apertura

De escritorio | Temperatura alta d .
e persianas, apaga calefactor

De escritorio Temperatura baja Apagado de ventilador, cierre de
(depende del dia) persianas, encendido de calefactor

Apagado de ventilador, cierre de

De escritorio | Temperatura normal <
persianas, apagado de calefactor

Encendido de ventilador, apertura

De escritorio | Humedad alta de persianas, apagado de calefactor

Manual Humedad baja Rociar agua con yodo en el galpén

No se realizan acciones, se

De escritorio | Humedad normal .o
prioriza temperatura

De escritorio Amoniaco alto Encendido del ventilador, apertura de
(mas de 10 ppm) persianas, encendido del calefactor

De escritorio Mondxido de Carbono Encendido del ventilador, apertura de
alto (mas de 100 ppm) persianas, encendido del calefactor




... | Monoxido de Apagado de ventilador, cierre de
De escritorio

Carbono normal persianas, apagado de calefactor
... | Cuando se necesita Se puede encender o apagar los
De escritorio L : . .
una accion inmediata equipos mediante botones.

Al inicio de un proyecto se deben
ingresar datos sobre el proyecto,
Web Ingreso de datos el galpon, los usuarios, datos
sobre la parvada y las medidas
normales durante el proyecto.

Se leen los datos de la base de datos
Web Monitoreo de sensores PostgreSQL y se comparan con los
datos ingresados por el técnico

Se generan diversos reportes

Web Reportes segun solicitud del usuario.
Cuando se necesita Se puede encender o apagar los
Web S . . .
una accion inmediata equipos mediante botones.

Acabado el proceso de engorde de la parvada se procede a realizar una
comparacion de resultados en lo referente a peso de los pollos que salen
y a mortalidad para poder cotejar con estudios anteriores realizados
con control manual en los mismos galpones y que se hallan en tesis de
pregrado de la facultad de Ciencias Pecuarias de la Espoch para poder
determinar si se mejoraron los resultados con el control automatizado.

Asi se llego6 a finalizar el desarrollo del proyecto propuesto.

Materiales y herramientas
Se describen a continuacion tanto el hardware electronico como las

herramientas de software utilizadas en el proyecto.

Hardware
La placa Arduino Uno que contiene el microcontrolador Atmel
ATmega328, funciona a 5 voltios, tiene 14 pines digitales y 6

analogicos, su memoria flash es de 32Kb.



Figura 8: Placa Arduino UNO R3

Placa Shield para conexion de sensores y pantalla LCD. Se conecta

sobre la Arduino UNO. Se presenta el disefio realizado.

Figura 9: Diseflo de Placa Shield

Sensor Arduino DHT11, detecta Temperatura entre 0 y 50 grados
Centigrados, con un margen de error de +- 2 grados y detecta Humedad

Relativa entre 20 y 96%, con un margen de error de +- 5%.



Figura 10: Sensor DTH11

Sensor de intensidad de luz o fotocelda.

Figura 11: Sensor de Intensidad de Luz
Sensor Arduino MQ-2, detecta fuga de gases que forman el Gas Licuado
de Petroleo como Metano, Propano, Butano, Alcohol, Hidrogeno y

Humo. Es decir, gases inflamables y combustibles.

Figura 12: Sensor MQ-2 Gases Inflamables

Sensor Arduino MQ-9, detecta Monéxido de Carbono (CO).



Figura 13: Sensor MQ-9 Monoxido de Carbono

Sensor Arduino MQ-135, detecta Amoniaco (NH3).

Figura 14: Sensor MQ-135 Amoniaco

Dos Moédulos Arduino Xbee Pro para transmision de informacion
inalambrica con protocolo Zigbee, basado en el estindar IEEE
802.15.4. Cubre una distancia de 90 metros en interiores y 1600
metros en exteriores. El primer modulo se conecta al nodo en la caseta

de engorde y el segundo a la computadora para recibir los datos.



Figura 15: Médulo Xbee Pro

Dos Relés, son dispositivos electromecanicos que funcionan como
un interruptor controlado por un circuito eléctrico que permite abrir
o cerrar otros circuitos de tipo eléctrico autonomos. Uno es de 10
Amperios y el otro de 15 Amperios. Sirven para encender o apagar
aparatos eléctricos como un ventilador o un calefactor en el caso de

este proyecto. Son conocidos como actuadores.

Figura 16: Actuador

Pantalla led de 2 lineas, 16 caracteres por linea.



Figura 17: Pantalla LED de 2 Lineas

Todas las partes se pueden ver ensambladas en Figura 1. Ademas se
utilizé una computadora clonada con microprocesador Intel Core 13,
4 Gb de memoria RAM y 500 GB de Disco duro, Sistema Operativo

Windows 7 Profesional.

Software
Para el desarrollo e implementacién del software se utilizaron las

siguientes herramientas:

IDE NetBeans, version 8.0.2. Se escogio esta herramienta por qué es
gratuita y al momento de instalarla se pueden tener incorporados los
servidores web GlassFish 4.1 y Tomcat 7, tienen facilidad de agregar
librerias, la actualizacién del IDE NetBeans es regular, ayuda en la
programacion al generar codigo, tiene una interfaz grafica amigable

para crear aplicaciones de escritorio.
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Figura 18: Lenguaje de Programacion

PostgreSQL, version 9.4. Es una base de datos de codigo abierto,
se puede crear funciones propias, tiene comprobacion de integridad

referencial.

Figura 19: Sistema Gestor de Base de Datos
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RESULTADOS OBTENIDOS

Capitulo 4



RESULTADOS OBTENIDOS

Desarrollada investigacion para el desarrollo de la presente obra cabe
presentar el producto final que permite tener un sistema de control
automatizado de un plantel avicola. Como se ha indicado, tenemos
una parte electronica, la que es la base de la solucion y se evidencia
el acoplamiento de varios sensores a una placa microcontroladora
con tecnologia Open Hardware, lo que quiere decir que cuenta con
licencia de libre uso, cualquier persona con ciertos conocimientos
electronicos podria armar una tarjeta de circuito impreso que incluya
un microcontrolador y armar una soluciéon desde cero, basandose
en la completa informacion sobre especificaciones y diagramas
esquematicos que puede obtener de las comunidades que trabajan en

este sentido.

Se eligido Arduino como la plataforma de trabajo. Se escogieron los
sensores necesarios en base a informacion técnica en Avicultura y
se acopld el mdédulo o nodo que permitiria la medicion de variables
como temperatura, humedad relativa, intensidad de luz, amoniaco,
monoéxido de carbono y gases inflamables. En este sentido cabe aclarar
que la intensidad de luz no es un factor que se considere importante
en la region Sierra y en microclimas artesanales en los que no hay
un cerrado total del entorno de crecimiento de las aves, pero se dejo
como parte de la solucion por el hecho de que en algin momento
se pueda utilizar en la region Costa o en ambientes controlados al

100%. De igual manera se instalo el sensor de gases combustibles e



inflamables, normalmente componentes del Gas Licuado de Petroleo
(GLP), que en un futuro cercano no tendra mayor uso por el cambio
de la matriz energética a electricidad, pero que en la actualidad, al
utilizar campanas o cunas calefactoras a gas permiten controlar fugas
que afecten la integridad de las aves, e incluso de las personas que

trabajan en ese ambiente.

El uso de los sensores de temperatura, humedad relativa, intensidad
de luz, amoniaco, mondxido de carbono y gases inflamables permite
tener informacion constante (cada 0,5 segundos) que se va comparando
con los parametros establecidos al inicio de cada proyecto de engorde
por el técnico zootecnista en el software desarrollado y que pueden
cambiarse en el caso de que por alguna razén que se de en el proceso
tenga que hacerlo, esto porque ningun proceso de engorde es igual
a otro y muy diversos factores (clima, nutricién, enfermedades, etc.)
pueden alterar las reglas. Por esto un manual de engorde desarrollado
para un sitio en particular casi con seguridad no dara los resultados
esperados en otro, de ahi que el trabajo del zootecnista y del galponero
es esencial para tomar decisiones al momento de presentarse un evento

no programado.

Se presentd la cuestion de en qué lugar colocar el modulo y se realizaron
varias pruebas, el manual de crecimiento avicola de Aviagen (19)
recomienda el uso de sensores a nivel de los pollos, pero se detectaron
algunos inconvenientes, a saber:

* Dificil lectura de las mediciones en la pantalla led, por encontrarse

cerca del suelo.
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e Medicion de gases nocivos no muy real, pues los gases como
el amoniaco y el monoxido de carbono tienden a subir por ser
menos densos que el aire.

e La medicion de humedad relativa puede modificarse si se ha
regado agua de los bebederos en el colchon o en el suelo y el
liquido se encuentre cerca del sensor.

e El peligro de que las aves dafien el mddulo por picotazos,
movimientos bruscos o aleteos.

* De la razon anterior puede derivarse ademas un problema

eléctrico al encontrarse los cables al alcance de las aves.

Por otro lado debe indicarse que los gases que conforman el GLP
son mas densos que el aire por lo que tienden a bajar. También debe
tomarse en cuenta que el nodo no puede encontrarse cerca de la
influencia directa de un calefactor o de un ventilador pues se alteraria
la medicion real de los valores medidos, sobre todo de temperatura y
humedad relativa, por esta razén tampoco debe colocarse el modulo
muy alto. Tomando en cuenta estos puntos se determiné que el modulo
sea colocado a una distancia prudente del alcance directo de un aparato
eléctrico (Imetro) y a una altura que se encuentre entre 0,80 y 1,5
metros desde el suelo, con lo que se podra revisar los datos emitidos
en la pantalla led con facilidad, se mediran las variables de forma mas
precisa y se evitara cualquier dafio, tanto del nodo y los cables como

de las aves. La colocacion del modulo se presenta en la Figura 20.



Figura 20: Colocacion del nodo

Los datos medidos por el modulo se pasan de forma inalambrica a la
computadora que se halla a unos 40 metros de distancia por medio
de dos mddulos Arduino XBee Pro que manejan el protocolo Zigbee,
basado en el estandar IEEE 802.15.4.En esta cuestion también se
realizaron pruebas para comprobar las distancias especificadas para el
producto, se pudo deducir que cuando habia edificaciones se reducia
mucho la tasa de recepcion de los datos, incluso a una distancia de 30
metros con paredes de por medio se dejaba de recibir, a pesar de que las
especificaciones indican por lo menos 90 metros en interiores y 1600
metros en exteriores con linea de vista, por supuesto. Por la distancia
corta entre el galpon y la oficina donde se encontraba el computador

no hubo inconvenientes de envio y recepcion de datos.

El nodo trabaja a 5 voltios y los relés a 12 voltios, pueden accionar

equipos eléctricos a 110 voltios e incluso a 220voltios, pero el amperaje
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baja a la mitad en este Gltimo caso. Cabe aclarar que en el anteproyecto
no se determiné el trabajo con relés pero durante el desarrollo del
mismo se analizd la importante ventaja en una solucién de control
automatizado, razén por la cual se complement6 el desarrollo de la

solucion. La figura 21 muestra el modulo en funcionamiento.

Figura 21: Nodo Arduino en funcionamiento

En cuanto a software la aplicacion de escritorio se encarga de tomar los
datos que llegan por el médulo Xbee a un puerto Com del computador
y clasificarlos para tener la medida de cada sensor, ademas obtiene
la informacion sobre el proyecto que el Zootecnista debe introducir
al inicio de un proyecto de engorde, asi como los pardmetros con los
que se va a trabajar, como por ejemplo, los niveles de temperatura
adecuados para cada dia del proceso de crianza o la humedad relativa

que debe conservarse. Fue desarrollado en IDE Netbeans 8.0.2.
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Ademas realiza las comparaciones y utiliza las reglas determinadas
para el encendido o apagado de los aparatos eléctricos. Se presentan a

continuacion las interfaces de la aplicacion de escritorio.

Figura 22: Ventana Principal

Figura 23: Ventana Prueba Datos



Figura 24: Ventana Prueba Sensores

Figura 25: Ventana Datos
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Figura 26: Ventana Control

La aplicacion web contiene interfaces que permiten la introduccioén
de los datos y parametros iniciales, que analizando diversos factores
por parte de los técnicos pueden modificarse para que las medidas
se comparen a parametros que representen la realidad del momento.
Ademas en esta aplicacion se obtienen reportes sobre las medidas
arrojadas por cada sensor y permite prender o apagar manualmente
los aparatos eléctricos en caso que el modo automatico no funcione
por algiin motivo. Se presentan a continuacion las ventanas de la

aplicacion web.
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Figura 27: Pagina Web Login

Figura 28: Pagina Web Administrador
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Figura 29: Pagina Web Zootecnista

Figura 30: Pagina Web Usuario (Galponero)
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Figura 31: Ventana Para creacion de Usuarios. Agrega y modifica.

Figura 32: Ingreso de Nuevo Usuario

Figura 33: Modificacion de Datos de Usuario
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Figura 34: Ventana Administracion de Proyectos

Figura 35: Ventana Administracion de Galpones
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Figura 36: Pagina Web Temperatura

Figura 37: Pagina Web Humedad
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Figura 38: Pagina Web Monoxido de Carbono

Figura 39: Pagina Web Metano
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Figura 40: Pagina Web Amoniaco

Figura 41: Pagina Web Intensidad de Luz

Evaluacion preliminar

Para saber el impacto del proyecto se procedio a realizar una encuesta
dirigida al personal del plantel avicola, a las autoridades y docentes
de la Facultad de Ciencias Pecuarias de la Espoch. Se presenta a

continuacion la encuestarealizada y se revisan los resultados obtenidos.
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Figura 42: Encuesta

Un impacto alto y positivo es el alcanzado con este trabajo de titulacion
por varias razones. Primero que no existen muchas investigaciones

que se relacionen directamente con tecnologia y comunicaciones, lo
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que ha causado una buena impresion tanto en los implicados directos
(responsable zootecnista del plantel avicola, practicantes galponeros,
directores y asesores de tesis de caracter avicola, tesistas) como
indirectos (autoridades de la facultad y docentes). En la encuesta
participaron 32 personas. El 93,75% de los encuestados concordo en
que el trabajo tiene un beneficio alto, el mismo porcentaje piensa que
el control automatizado arrojard un mejor resultado que el control

manual.

El personal técnico que ha podido ver el funcionamiento de la soluciéon
ha tenido un muy buen concepto de la gran utilidad que presta en el
plantel avicola y los beneficios que puede obtener cualquier empresa
avicola de tipo artesanal que no tiene control automatizado del
microclima, destacando el bajo presupuesto, la minima utilizacioén de
energia y el tamafio que permite su colocacion facil y rapida. E137,5%
de las personas encuestadas piensan que hay un ahorro de recursos
econdmicos, de personal, logisticos y de tiempo. El 25% cree que se
beneficia en por lo menos 2 aspectos y el restante 43,75% piensa que

se puede optimizar por lo menos un recurso.

En cuanto a los reportes que se arrojan y las reglas que se utilizan para
controlar automaticamente aparatos eléctricos existe unanimidad en
que el beneficio es alto pues permitiria que la revision sea continua,
las acciones sean automaticas y no se necesite un galponero las 24
horas del dia en el sitio. E1 100% de los encuestados opina que los
datos estadisticos y los reportes que se emiten son beneficiosos para

el proceso.
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Por ultimo, la utilizacion de una aplicacion web que permita realizar
este control desde cualquier lugar del mundo donde exista servicio de
Internet se ve como la solucién dptima para esta problematica por el
ahorro de recurso humano que implica poder encender o apagar los
equipos eléctricos con que una planta avicola va a contar en un futuro
mediato y el poder tener las mediciones necesarias que permitan tomar
decisiones acertadas en base a datos comprobados y en tiempo real.
El 100% de encuestados piensa que la opcion de controlar equipos
eléctricos es una ventaja principal. Por ltimo, se hizo calificar sobre
5 puntos el proyecto y se obtuvo una calificacion promediada de 4,38.

Un impacto muy alto y positivo.

Analisis de resultados

El objetivo principal es el de optimizar el control de una planta
avicola utilizando sensores inalambricos con tecnologia Hardware.
La implementacién de esta solucidon se la realizdé en la unidad de
investigacion avicola de la Facultad de Ciencias Pecuarias de la Espoch.
Se indicd el procedimiento para la implementacidon en secciones
anteriores y se puede indicar que se ha cumplido a cabalidad con este
proposito, pues se han podido transferir datos de forma inalambrica
de los sensores instalados (temperatura, humedad relativa, intensidad
de luz, amoniaco, monoxido de carbono y gases combustibles) a una
computadora que se halla instalada a aproximadamente 40 metros
de distancia. Las aplicaciones desarrolladas permiten la utilizacion

de estos datos para realizar comparaciones con los parametros
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considerados normales en esta area de la zona Sierra centro del pais y

se emiten alertas cuando alguna medicidn sobrepasa estos parametros.

Este era el objetivo més importante a cumplir y se lo completd con

suficiencia.

Otra meta era investigar los diversos componentes electrénicos y
determinar los mds eficientes para este proyecto. En este punto se
debe indicar que existen una variedad de sensores que bien escogidos
permiten solucionar cualquier proyecto multidisciplinario, revisadas
las especificaciones técnicas se llegd a determinar los componentes y
sensores que permitieron medir los factores técnicos que inciden en los
resultados de un proceso de crianza de aves de engorde, determinados
gracias a la informacion proporcionada por los técnicos del area y que
se especifican en el marco tedrico. Analizados los datos obtenidos
se puede determinar que el escogimiento de los sensores y demads

componentes fue correcto.

Venia luego otra cuestion interesante que era determinar en qué lugar
colocar el médulo ya armado, se realizaron pruebas tomando en cuenta
factores como la facilidad de revision de los datos in situ por medio de
la pantalla led incluida en el nodo, la medicion real de variables como
los gases nocivos que tienden a elevarse y si el modulo esta cerca del
suelo puede no medirlos correctamente, o de la humedad relativa que
puede dar una lectura erronea al estar cerca de, por ejemplo, agua de los

bebederos o regada en el colchon que estd hecho en base a cascarilla de
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arroz y puede arrojar datos no correspondientes a la realidad. Ademas,
esta el factor de que si las aves estan cerca del nodo lo pueden dafiar
por diversas causas como picotazos, aleteos 0 movimientos bruscos,
igualmente pueden dafiar los cables eléctricos y causarse dano ellas
mismas. Entonces, a pesar de que la empresa Aviagen, reconocida
internacionalmente por sus soluciones en este campo, recomienda en
el manual analizado para pollos de engorde Ross 308 que si se utilizan
sensores estos deben estar a nivel de las aves, se prob6d que por los
puntos revisados es mas idoneo colocar los nodos entre 0,80 y 1,5

metros sobre el nivel del suelo. Véase Figura 43.

Otro factor a tomar en cuenta es que debe mantenerse una distancia
suficiente del area de influencia directa de una cuna o calefactor, de
un ventilador o de las ventanas que en estos galpones suelen no tener
vidrios para mediante la apertura o cierre de cortinas puedan controlar
el ambiente. De estar cerca a uno de estos factores las mediciones no
representaran la realidad del entorno y se pueden tomar decisiones
equivocadas. Por esto debe colocarse a una distancia en horizontal de

0,5 m de ventiladores o calefactores. Véase Figura 44.
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Figura 43: Colocacion del modulo - altura

Figura 44: Colocacion del modulo - distancia horizontal
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En este punto vale indicar que la mayor parte de avicolas artesanales
no cuentan con un microclima totalmente cerrado, recomendacion
que debe tratarse de cumplir para que sea mas facil el control, esto
influye drasticamente en los resultados de los métodos de crianza.
Lamentablemente el factor econdmico no permite que se pueda
cumplir a cabalidad con esta importante sugerencia, lo que resulta en

un control menos eficiente.

Ahora ya podemos utilizar los datos que miden los sensores en las
aplicaciones desarrolladas. Al comparar los paradmetros ingresados por
los técnicos al inicio del proceso (que pueden modificarse por algun
evento no considerado), la programacion sigue reglas técnicas para
que en el caso que las mediciones se salgan de los rangos considerados
normales se puedan tomar medidas inmediatas para corregir el
problema. La primera accidn, que fue la tinica que se determind en el
anteproyecto, es la emision de alertas visibles y sonoras para indicar
la dificultad. Vale aclarar que ya en el desarrollo del proyecto se cay6
en cuenta de la necesidad de tomar control automatico de posibles
equipos eléctricos que permitan solucionar estos problemas lo mas
pronto posible con el objetivo de evitar el estrés que pueden adoptar
las aves o disminuir la posibilidad de contraer ciertas enfermedades

que pueden derivar en un mal desarrollo o en la muerte de las aves.

Las circunstancias del pais, en el que se esta en proceso de cambio de
la matriz energética no permiten aiin que los avicultores cuenten con

oferta de calefactores o cunas eléctricas, pues siempre se ha trabajado

—125—



a gas, por el factor econdmico. Una vez que las hidroeléctricas que
se estan construyendo entren a produccion y que se quite el subsidio
al GLP, se vera la necesidad a corto plazo de que equipos eléctricos
suplanten a los que se utilizan atin. Es por esto que se investigd la
utilizacion de actuadores para el control de encendido o apagado
de aparatos eléctricos, lo que permitird el control automatizado a
un nivel altamente beneficioso para el proceso. Por estas razones el
modulo cuenta con relés que estan listos para conectarse a equipos y
controlarlos de acuerdo a la programacion basada en aspectos técnicos

avicolas.

Por ejemplo, Si la temperatura pasa del limite inferior se cierran las
persianas, se apaga el ventilador y se prende el calefactor. Esto ya
constituye una gran ventaja pues si el galponero no se encuentra el
momento que se da el inconveniente, la demora puede hacer que los
pollos ya nunca alcancen los resultados esperados en variables como el
peso, e incluso el porcentaje de mortalidad puede dispararse, mientras
que con un proceso automatizado las acciones se toman sin necesidad

de que una persona actue.

Los reportes que se emiten ayudan también a analizar el proceso
particular y complementado con las estadisticas ayudan a tomar
decisiones de acuerdo al entorno especifico del momento. Es sabido
que cada zona, cada parvada y cada factor hacen que un proceso sea
diferente a otro, asi que en ningun caso los responsables del proceso

pueden ser omitidos.
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La aplicacion web permite algo importante que es realizar el control
desde otro lugar cualquiera en el que el técnico se encuentre y pueda
inspeccionar sin tener que estar en el lugar, esto es importante porque
si se da alguna dificultad con las variables medidas a una hora en que
nadie se encuentre, como a la madrugada, se puede tener pérdidas
importantes. La opcién de controlar manualmente el encendido o
apagado por si las circunstancias ameritan un cambio fuera de las reglas

establecidas también es importante para que el control sea dptimo.

En el anteproyecto se indico varios factores que podian determinar,
una vez comparados, los resultados favorables al realizar un control
automatizado, pero durante la investigacion se determin6d que el
peso promedio de las aves al salir del proceso de crianza y la tasa
de mortalidad, asi como el tiempo de duracion, es suficiente para
determinar los beneficios esperados. Se debe aclarar que los métodos
utilizados en cada investigacion también influyen en los resultados

finales, por lo que alteran en cierta medida la comparacion.

Otra precision es que en el proyecto se trabaja con un solo modulo
que resultd suficiente para el control de la parvada de 200 pollos,
para proyectos mayores se pueden enlazar dos 0 mas modulos y con
pequefios cambios en la programacion de los nodos Arduino que tienen
que ver con la identificacioén de las medidas de los sensores que emite
cada moddulo y con la forma de retransmision que cada nodo puede

realizar (16), se pueden controlar galpones mucho mas grandes.
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Se hizo la comparacion respectiva con tres investigaciones que se
desarrollaron como proyectos de titulacion de pregrado para Ingenieros
Zootecnistas de la Facultad de Ciencias Pecuarias y que realizaron los
procesos de crianza en los mismos galpones del plantel avicola (23)
(24) (25). En la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos para los
4 procesos. La columna que representa el Proyecto 4 es la estudiada
en este trabajo con control automatizado. Cabe sefialar que se tomaron
los datos del primero de varios tratamientos de los otros proyectos
ya que ese primer tratamiento representa el ciclo de crecimiento sin
ningun factor especial de estudio (con placebos, por ejemplo) o con
valores minimos. En el caso del estudio actual se utilizan los datos del

tratamiento 2 que es donde especificamente se coloco el modulo.

Al analizar los resultados podemos ver que la ganancia de peso del
proceso controlado automaticamente estd en un valor de 2678,10
g., que es un resultado muy aceptable en comparacion con los otros
estudios, dado que lo que persigue un proceso de crianza tiene que
ver con el mercado al que se quiere comercializar. Por ejemplo, si se
va a vender a comercios de pollos asados, brosters, etc. van a preferir
pollos no demasiado grandes para que su utilidad sea alta. Un pollo
de engorde en parametros normales debe salir del proceso en un peso
de 2500 a 3500 g., siempre dependiendo de para qué mercado va a
comercializarse. Por lo expuesto, el peso en este caso es muy aceptable
y se puede ver la comparacion grafica expuesta en la Figura 45 que
suma el peso inicial (muy pequeiio, de 40 g. aproximadamente) y la

ganancia de peso en los procesos, que sumados dan el peso final.
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Tabla 5: Comparacion de resultados finales de diversos trabajos de investigacion

Proyecto Proyecto Proyecto Proyecto
1(23) 2(24) 325 4 (Control
Ensayo 1 Ensayo 1 Ensayo 1 automatizado)
Tratamiento0 | TratamientoO | Tratamiento0 | Ensayo 2
Factor Tratamientol
Peso
43,17 39,11 40,00 42,00
Inicial (g)
Peso final
3045,07 2539,00 2433,67 2678,10
®
Ganancia
3001,90 2499,89 2393,67 2636,10
de Peso (g)
Mortalidad
6,00 4,29 0,22 0,20
(%)

Figura 45: Comparativo del Peso Final
La ganancia de peso se calcula restando el peso inicial del peso final,

en el caso del trabajo de titulacion es de 2636,10g., que representa de

—129—



igual forma un resultado aceptable y similar al anterior, como puede

verse en la Figura 46.

Figura 46: Comparativo de Ganancia de Peso

En cuanto a la tasa de mortalidad se puede advertir que el porcentaje
del estudio controlado de forma automatica estd en un valor de 0,2%
que resulta ser el mas bajo de los cuatro proyectos. La maxima tasa
permitida como aceptable es 5% (19) por lo que el resultado en este
factor es muy bueno. En el proceso actual se evidenci6 un error de los
técnicos pues alguien coloco el abono a un costado del area de crianza
y esto afectd a los pollos que se encontraban cerca ya que al generarse
amoniaco en el abono se pierde el oxigeno que necesitan las aves, por
esta razon hay una vasoconstriccion que detiene el flujo de sangre y
pasa solamente el plasma, liquido que se aloja en el vientre y ocasiona
Ascitis, que es lo que ocurri6 con algunos ejemplares de estos grupos
de pollos. Lamentablemente atin no esta generada la cultura de control

por medio de equipos y esto hizo que no se encuentre a tiempo este
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problema, pues al simular el control de aparatos, es el técnico el que
debia realizar los encendidos o apagados de acuerdo al problema
detectado. Estos resultados pueden mejorar en la medida que las
recomendaciones en cuanto a las condiciones minimas necesarias en
los galpones se cumplan. En la Figura 47 se puede analizar el grafico

de mortalidad para los proyectos.

Figura 47: Comparativo de Tasa de Mortalidad

Con lo revisado se puede indicar que todos los objetivos planteados se
cumplieron en un cien por ciento y se finalizé con éxito el proyecto,
a pesar de la influencia de factores externos no cuantificables al
momento de analizar los resultados obtenidos, destacando el impacto

alto positivo en el personal técnico zootecnista y docente.

En cuanto a la relacidon con los proyectos enunciados se puede indicar

que todos los trabajos intentan recoger datos obtenidos por sensores
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y tarjetas microcontroladoras, excepto el proyecto de la Espe, que
trabaja con PLC’s. El trabajo descrito de la Universidad de Castelld
solo recibe datos y los procesa. Los trabajos determinados de la
Universidad Industrial de Santander terminan complementandose para
recibir datos de una WSN y controlar una planta avicola por medio de
una pagina web. Esta union de dos trabajos de investigacion diferentes
hacen que el producto final sea similar al del proyecto determinado
en esta obra, diferencidndose por dos puntos importantes: en este
proyecto se utilizan actuadores para simular el control de equipos
eléctricos y estd listo para conectar esos equipos y que trabajen
bajo el esquema indicado, pues la programacion estd desarrollada
en ese sentido, el problema es la dificultad para conseguir en el pais
calefactores eléctricos y tampoco se cuenta con ventiladores que
cumplan las especificaciones técnicas necesarias. Existen soluciones
comerciales que se pueden conseguir con empresas extranjeras pero
su costo econdmico supera varias decenas de miles de dolares, por lo
que su adquisicion sélo puede hacerse por parte de empresas grandes,

como es el caso de Avicola Ferndndez y Pronaca.

El otro punto es que se maneja el concepto de Open Hardware, por lo
que el proyecto es mds barato de construir y el consumo energético
es bajo, dos cuestiones importantes para que la solucién pueda

implementarse por avicultores de bajos recursos econdmicos.
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CONCLUSIONES

Se mejoraron los procesos manuales de la Planta Académica
AvicoladelaFacultad de Ciencias Pecuarias de la Espoch através
del monitoreo automatico implementando sensores inaldmbricos
con tecnologia Open Hardware Arduino, integrando sensores y
actuadores para una solucion de bajo costo.

Se disefio la placa accesoria en la que se integraron los
componentes electronicos, se acoplaron dispositivos ZigBee
paralacomunicacion inalambricay se revisaron los diversos tipos
de sensores y componentes electronicos, determinando los mas
indicados para el monitoreo constante de temperatura, humedad
relativa, intensidad de luz, amoniaco y gases inflamables, con lo
cual se pudo ejecutar acciones automaticas cuando una de estas
variables sobrepasaba los pardmetros normales.

Una vez realizadas las pruebas pertinentes se pudo determinar
los lugares idoneos para instalar un médulo Arduino, tomando
en cuenta que el amoniaco y el monodxido de carbono son
menos densos que el aire y tienden a subir, pero los gases que
componen el gas licuado de petréleo tienden a bajar, por lo que
la altura que se determin6 para colocar un nodo debe estar entre
0,80 y 1,5 metros sobre el suelo. Ademads, deben estar fuera de
la influencia directa de calefactores y ventiladores, por lo que
deben instalarse a una distancia en horizontal de por lo menos

0,5 m de los equipos mencionados.
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Se evidenciaron mejoras en los resultados del proceso de crianza.
La tasa de mortalidad del proceso controlado automaticamente
se situd en 0,2% que es mucho mas baja cotejada con procesos
manuales anteriores que se llevaban en la planta avicola y con la
tasa maxima aceptable que es del 5%. El peso final promedio de
los pollos fue muy aceptable y se determind en 2678,10 g.

La aplicacion web desarrollada permitio el control automatico
a distancia del galpon lo que representd un ahorro de recursos
econdmicos, humanos y de tiempo, reforzado por los informes
y graficos estadisticos que permitieron una mejor toma de

decisiones.
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