ANEXO 2

INFORME TECNICO

1. MAQUINARIAY EQUIPOS.

Para el desarrollo de este proyecto se disefié y construyo un prototipo que cumple con
la necesidad de controlar y mantener condiciones ambientales como temperatura y
humedad relativa, que permitan el crecimiento y alimentacién de las larvas de moscas
soldado negro. Estos datos de condiciones ambientales fueron obtenidos por un piloto
previo realizado en el afo 2021 en el municipio El Espinal, Tolima; y se ven

representados en los siguientes grafico:
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Grafica 1. Temperatura promedio. Piloto Espinal, Tolima 2021. Creacion propia.
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Grafica 2. Humedad Relativa Promedio. Piloto Espinal, Tolima 2021. Creacion propia.

Estas graficas permitieron crear los parametros del software de control del prototipo,
debido a que los datos representados en las graficas fueron positivos, porque ayudaron
a presentar de una forma experimental que las condiciones de temperatura y humedad
dadas en los manuales eran condiciones que para el caso de Colombia eran funcionales

para el desarrollo de la vida de las larvas en condiciones ambientales naturales.

Se procedié a disenar la estructura del equipo, capaz de contener en su interior 12
bandejas con capacidad de 10 kg de residuos organicos y en la que se ubicaran sensores
electronicos de temperatura y humedad, construida en acero con un recubrimiento
exterior antioxidante. Todo el equipo quedaria sellado de tal manera que en su interior

se mantenga aislado de las condiciones ambientales externas.



Imagen 1. Construccion prototipo finalizada e instalacion de sistema de lectura de datos

por arduino.

Sin embargo, para el desarrollo de las pruebas se construyé la misma estructura
escalada 1:3, con materiales estructurales hechos en este caso en madera de Balso y
recubierta en plastico para invernaderos, el cual es un material con la capacidad de
contener las condiciones en su interior sin que se vean afectadas por alguna
transferencia de calor con el exterior. Para generar el control de temperatura y humedad

relativa, se consideraron los siguientes dos sistemas diferentes de trabajo:

1) Para el primer sistema de trabajo se considero el uso de resistencias dentro del
prototipo que generan la temperatura necesaria para el desarrollo del proceso, y un
sistema de roci6 interno que fuera capaz de enviar particulas de agua al sistema para
mantener la humedad relativa.

2) Para el segundo sistema de trabajo se consider6 un sistema con el cual mediante
una sola accion se pudieran mantener el control de ambas condiciones, como lo es
el vapor de agua, aplicandolo desde una caldera, mediante una diferencia de
presiones con respecto al interior el prototipo, entra vapor saturado que contiene tanto
temperatura y humedad, cumpliendo con las dos condiciones solicitadas de una

manera menos compleja electronicamente.



Los equipos de medicion usados para la toma de datos de ambas condiciones son
sensores DHT11 que miden de manera digital cada 2 segundos las condiciones de
temperatura y humedad relativa, el prototipo tiene incluidos 3 en diferentes alturas para
medir la variacion de en cada uno de los niveles, debido a que el vapor de agua al ser
menos denso que el aire tiende a existir una fluctuacion en los datos tomados. Los datos
de los sensores son recibidos por una placa Arduino Uno, la cual mediante una
programaciéon en lenguaje IDE muestra las lecturas recibidas cada cierta cantidad de

segundos.

Imagen 2. Construccion prototipo finalizada e instalacién de sistema de lectura de datos
por Arduino.

2. EXPERIMENTACION REALIZADA CON EL PROTOTIPO

2.1 Prueba N°1

Para la toma de datos se utiliz6 una estufa de manera manual para calentar agua en una
olla y ser impulsada mediante una manguera al interior del prototipo. En estas pruebas
principalmente se buscaba verificar la capacidad del prototipo de contener las
condiciones de temperatura en un rango entre 25-35°c y una humedad mayor al 60%.

Para el desarrollo de las pruebas, el prototipo se ubicé dentro de un cuarto y se procedio



a abrir las ventanas para que la temperatura ambiente fuera lo mas similar al exterior. Se
inicio con 1,5 L de agua dentro de la olla, primero con la toma de la temperatura ambiente

dentro del cuarto donde se va a realizar el experimento la cual es de 20°C.
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Grafica 3. Gradiente de aumento de temperatura del vapor al interior de la olla. Creacién
propia.

Primero se tomaron los datos de aumento de temperatura del vapor que sale de la olla.
En la grafica 3 se evidencia el inicio de la toma de datos de la temperatura hasta que

comience a salir vapor por la manguera para mirar cuanto tiempo se demora en llegar al



interior del prototipo donde se realizara el control de condiciones. Para este caso la
estufa estara en su potencia maxima para hacer mas rapido este proceso. Iniciando
apagada con una temperatura del agua interna de 19°C. A los 12 minutos se empieza a
evidenciar vapor sobre la manguera, pero sin salir al final de ella. Sobre los 15 minutos
empieza a salir vapor como lo describe el incremento de temperatura alcanzando los
80°C. A los 20 min de iniciar el proceso se pasa a “bajo” la potencia de la estufa y se

toma la temperatura del vapor a la salida de la olla, la cual es de 90°C.
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Grafica 4. Datos de temperatura y humedad relativa tomados de las pruebas realizadas.

Creacion propia.

Posteriormente se procede a realizar la toma de datos de temperatura y humedad como
se evidencia en las graficas, al empezar la toma de los datos la potencia de la estufa esta
en baja. Se presenté un fallo en la board el cual fue por una desconexién interna de los
cables dentro del prototipo y por eso se evidencia que para las 9:30 pm no se tomo el
dato de la temperatura y de la humedad relativa para ese momento.

Se puede evidenciar que, pasados 50 minutos de trabajo, el lado por donde entra el
vapor tiene mas humedad en la parte superior que por donde se tiene la ventilacién. A



las 10:10 la temperatura exterior era de 16 °C en el exterior, la temperatura al interior del
cuarto es de 19°C y la temperatura del vapor a la salida de la olla era de 88°C

A las 11:50 la temperatura del vapor estaba en 86°C.

A la 1 de la mafiana se termind la toma de datos danto una temperatura en el cuarto de
18°C en el exterior de 13°C y de vapor de 84°C y se apaga en ese momento el equipo.
Se observa que la condensaciéon fue mucho mejor debido a que por el orificio opuesto a
la manguera le entraba aire frio y eso ayudo a generar una condensacion de manera mas
eficaz, pero hace falta algo que ayude a que esas gotas de agua caigan y no se queden

pegados en la parte superior del proceso.
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Grafica 5. Caida de temperatura después del apagado de la fuente de generacion de

vapor. Creacion propia.

Por ultimo, se analiz6 el gradiente de la perdida de temperatura en la parte interna del
prototipo por parte de los datos obtenidos en la grafica 5, donde se evidencia la
afectacion por parte de la transferencia energética de calor con respecto al exterior
generando una transicion de 40°c de temperatura a 20°c en 30 minutos, como lo expresa

el gradiente de la ecuacién polindmica de segundo grado y = 0,0346x2 - 1,8403x + 44,35.



Imagen 3. Prototipo en operacion para la prueba 1.

2.2 Control Automatizado de Temperatura y Humedad Relativa

A partir de las pruebas anteriores, con los datos recopilados procedimos a construir un
sistema de control con el cual, mediante la lectura de los datos obtenida a partir de los
sensores, se activara un sistema de ventilacion que inyecte aire hacia el interior del
equipo, y un sistema de extraccion que extraiga aire y humedad del prototipo de manera
autonoma. El primer sistema que se cred, fue mediante el uso del software de
automatizacion LabVIEW, que recibia informacién a partir de los sensores ya conectados
a un Arduino Uno y este se conectaba al software mediante un computador para la
recepcion de los datos. El software estaba programado de tal manera que promediaba
los datos de ambas variables que enviaban los sensores: “Temperatura” y “Humedad”.
Se construyd un sistema “Fuzzy”, el cual es un sistema logico que se utiliza para
representar expresiones que no son del todo falsas o del todo verdaderas, en este se
utilizé para ejecutar las lecturas de las variables de entrada, y mediante la creacién de
una serie de 21 leyes de verdad ejecutadas por los comandos “If” “Then”, segun el dato
de entrada correspondiera a un conjunto de numeros especificos, como se muestran en

las graficas 6; el sistema hacia la busqueda de la ley a la cual corresponde el conjunto y



enviaba valores a las variables de salida “Ventilador” y “Extractor”, como se muestra en
las graficas 7. Mediante la conexion a otro Arduino Uno con dos ventiladores de 5v
ubicados de tal manera que uno ingresara y el otro extrajera aire del prototipo, el software
realizaba el envié de datos para que fueran ejecutados en tiempo real y mantuvieran las
condiciones dentro del equipo.

Un ejemplo donde se describe el funcionamiento de este sistema de control “Fuzzy” se
evidencia en las grafica 8, donde en un sistema de tres ejes, los ejes horizontales
representan las variables de entrada y en el eje vertical esta la variable de salida
respectiva con un rango de valor del voltaje enviado. Y todo el sistema en funcionamiento
se veia en la pantalla principal descrita en la imagen 4, donde se tenia una vista completa
del funcionamiento del sistema y se podia ver a partir de las barras, como estaban las
condiciones en el interior del prototipo. Este equipo fue presentado operando en la feria
quimica de la Universidad América el jueves 24 de noviembre del aio 2022.
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Grafica 6. Conjuntos de variables de entrada: Temperatura y humedad relativa. Fuente:
LabVIEW.
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Grafica 7. Conjuntos de variables de salida: Ventilador y Extractor. Fuente: LabVIEW.
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entrada y una de salida. Fuente: LabVIEW.
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Imagen 4. Pantalla principal del programa creado, con la recepcion de los datos de cada

sensor, el valor promediado de ambas variables, y la salida de voltaje hacia ventiladores
segun leyes creadas. Fuente: LabVIEW.
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Imagen 5. Modelo 3D prototipo y prototipo operando con el software LabVIEW en la

Universidad América.

2.3Prototipo y prueba final.

Para esta prueba se realizaron dos cambios, el primero fue en el tamafo del ventilador
y en el extractor usados en la prueba anterior, estos pasaron de ser de 5v a unos de 12v,
esto debido a que en algunas ocasiones la necesidad de inyectar aire a su vez de extraer
vapor era mas grandes y no daban abasto. El segundo cambio realizado y tal vez el mas
importante en el desarrollo de todo el proyecto, fue el cambio de software de trabajo,
debido a que el software anteriormente usado requeria la conexion en todo momento de
un computador ademas de las dos placas Arduino Uno, lo que hacia que la ejecucion de
una prueba para la supervivencia de la especie mosca soldado negro fuera
logisticamente complicado, a pesar de que era capaz de controlar las condiciones
requeridas y solicitadas, necesitaba la presencia constante de un ser humano para la

activaciéon de la generacion de vapor y el registro de datos.

Es por esta razén que se tomo la decisién de cambiar tanto el hardware como el software
para que el equipo ya no solo realizara tareas de control de condiciones ambientales de
manera automatizada, sino que ademas fuera capaz de conectarse a una red de internet
que le permitiera funcionar de manera independiente a un computador, y donde se pueda

tener un registro de datos para hacer analisis correspondientes sobre el funcionamiento.
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Es asi, que se hizo la transicion de las placas Arduino a un NodeMCU Esp 32, una placa
de tamafo menor, pero con la capacidad de ejecutar exactamente las mismas tareas y
con la ventaja de poder ser conectada a internet, y se cambié el software de
automatizaciéon LabVIEW por una plataforma digital de IoT (Internet of Things o internet
de las cosas) llamada “Ubidots” con el cual se haria el registro de datos obtenidos por el
funcionamiento del prototipo. Para este caso toda la programacién realizada en LabVIEW
fue emigrada a la plataforma de desarrollo del NodeMCU Esp 32 en su lenguaje escrito
correspondiente al software IDE y donde se incluye la lectura de datos por parte de los
sensores, el sistema “Fuzzy”, el accionamiento de los ventiladores y la conexion a

internet, asi como también al software loT.

Bluetooth

Imagen 6. Visualizacién del Micro controlador NodeMCU Esp 32
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Imagen 7. Programa loT Ubidots.

13



Varios beneficios surgen de la incorporacion de loT en un sistema. Esta tecnologia,

comunmente conocida como Internet de las cosas, es una adicion ventajosa.

La interconexion de dispositivos y sistemas a través de loT da como resultado una mejor

conectividad y una mejor comunicacion, lo que lleva a una colaboracion mas eficiente.

El intercambio de informacién en tiempo real permite una toma de decisiones mas rapida

y precisa.

1)

5)

Con el Internet de las cosas (loT), las tareas se pueden automatizar, lo que lleva a
una mayor eficiencia en industrias como la gestion de la energia, la logistica, la

agricultura y mucho mas.

Los dispositivos 10T recopilan datos y responden automaticamente, lo que reduce el

error humano y mejora la productividad general.

La incorporacion de loT en entornos como ciudades inteligentes, salud conectada y
hogares inteligentes puede ser ventajoso para elevar el nivel de vida. Se puede
monitorear el bienestar de un individuo, se pueden detectar problemas de seguridad,
se puede conservar la energia y se pueden simplificar las tareas diarias con el uso
de dispositivos y sensores loT.

La toma de decisiones informada esta respaldada por datos generados por loT.
Recopilados en tiempo real y disponibles para su analisis, estos datos brindan
informacion valiosa sobre una variedad de industrias. Una de esas industrias es la
agricultura, donde los agricultores utilizan sensores loT para recopilar informacion
sobre la humedad del suelo, la temperatura y mas. Al hacerlo, estan mejor equipados
para tomar decisiones precisas con respecto a las técnicas de riego y fertilizacion.

El mercado ofrece innovacion excepcional y perspectivas comerciales a través de la
inclusion de loT, impulsando el alcance futuro de productos y servicios creativos. 0T
es una excelente puerta de entrada para que varias empresas utilicen sus avances
para crear dispositivos de ultima generacidon y estrategias unicas pioneras para

diferenciarse del resto.
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6) Al monitorear y controlar los recursos de manera mas eficiente, loT tiene el potencial
de optimizar el uso de recursos. Con esta tecnologia, podemos reducir los desechos
y los costos asociados cuando se trata de productos basicos importantes como la

energia, el agua y el transporte.

La proteccion de datos personales y la gestion adecuada de la seguridad de los
dispositivos son consideraciones esenciales al adoptar IoT. Estos desafios no deben
pasarse por alto a pesar de las ventajas potenciales que presenta loT. Solo abordandolos

adecuadamente podemos garantizar el aprovechamiento 6ptimo de esta tecnologia.

El prototipo final conto con el disefio original del espacio donde se ubicarian las bandejas
de las larvas de mosca soldado negro con su sustrato. Se ubicaron los sensores en las
mismas tres posiciones originales donde se evidenciara la variacion de alturas y se
conectaron a el Node Esp 32, el cual tiene conexién a los ventiladores mediante él envid
de sefial PWM a un Tip 122 que ejecuta el control de velocidad de ambos ventiladores
segun la necesidad de condiciones internas, y un relé que tiene conectado el sistema de
generacion de vapor y es controlado totalmente por la programacién anteriormente

descrita.
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Imagen 8. Prototipo final, generacion de vapor, espacio para larvas MSN y un centro de
control (Esp 32.).

Para la prueba final donde se tendrian las larvas con sustrato adentro, se ubicé el
prototipo en la zona exterior de una vivienda, de tal manera que se comprobara la
efectividad del control de condiciones ejecutado dentro del sistema, como se ve en la
imagen #. Ubidots realizo la recopilacién de datos dia a dia de la prueba donde se
encontraron resultados satisfactorios como los presentados en las siguientes graficas.
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Grafica 9. Promedios de temperatura y humedad relativa durante 5 dias de la prueba

con larvas. Creacion propia.
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Grafica 11. Medicion de humedad relativa dentro del equipo. Fuente: Ubidots.
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Las graficas 9,10 y 11 representan la toma de datos de los primeros 5 dias de prueba en
los cuales se ejecutd la eclosion de los huevos de mosca y la alimentacion de las
primeras larvas, en estas se evidencia el control ejecutado por el sistema por la manera
en como se han desarrollado los picos de temperatura y humedad relativa. El software
estaba programado de manera que la variable patrén que ejecutaba el control era la de
humedad ya que era la que sufria variaciones mas relevantes que la temperatura al
interior del prototipo, razén por la cual se diferencia la cantidad de picos medidos en la
grafica 10 que en la 9. Esos picos se generan por el uso del vapor de agua como medio
para la generacion de condiciones, el vapor de agua tiene su propia cinética y al aplicar
energia en forma de calor en la olla de agua, aumenta la temperatura del vapor de
manera significante, cuando entra al prototipo los sensores van registrando los datos de
temperatura y humedad hasta que llegan al limite donde se corta el suministro de energia
en la olla; sin embargo, el vapor sigue su proceso de aumento de temperatura hasta
cierto punto y tiene una reduccion gradual en las dos variables, ayudadas también por
las acciones medidas del ventilador y extractor, hasta que los datos vuelven a estar por
debajo de 77% de humedad y 33°c. De tal manera que lo observado en las graficas da
muestra de que el prototipo es capaz de cumplir esta cinética del vapor y aun asi como
lo revela la grafica 8 de promedios de temperatura por dia, fue capaz de mantenerse en
el rango de temperatura y humedad relativa requeridos para el crecimiento de la especie
de mosca soldado negro con una media de temperatura aproximada de 28°c y una
humedad relativa de 70% parametros muy cercanos a lo evidenciado en la prueba piloto
del afio 2021 con moscas soldado negro en el Espinal, Tolima.

De manera puntual el funcionamiento del prototipo se ve evidenciado en las graficas12
y 13, donde se ve la operacién del equipo de manera continua en un rango de tiempo de
aproximadamente 1 hora, donde se generan aproximadamente 5 picos tanto de
temperatura y humedad cada 15 minutos. En estas graficas se describe de mejor manera
el efecto generado por la cinética del vapor en la entrada al prototipo, donde la variable
mas afectada es la humedad relativa con un rango de variacion del 10%, mientras que
la temperatura describe un rango de variacion de 1-2 °c entre pico superior e inferior,
demostrando lo competente que fue tanto la programacion, el disefio y construccion de

este equipo piloto.
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Graficas 12 y 13. Funcionamiento puntual del prototipo en un rango de 1 hora. Fuente:
Ubidots.
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Imagen 9. Primera foto de las larvas en el desecho

Imagen 10. Larvas consumiendo desecho
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Imagen 12. Se puede ver el color y calidad de la larva

22



Imagen 13 Peso total de las larvas

3. CONCLUSIONES.

El prototipo construido para este proyecto y probado como se evidencio
anteriormente, ha tenido un resultado satisfactorio para el objetivo con el que se
plante6é su disefio, ser capaz de controlar las condiciones ambientales de un
habitaculo en el cual viven larvas de mosca soldado negro, mediante el control de
variables como la temperatura y la humedad relativa a través de un sistema de
generacion de vapor de agua; y soportando condiciones extremas en las cuales esta
especie no tiene la capacidad de subsistir como lo fueron las pruebas ejecutadas en
la ciudad de Bogota, Colombia. El correcto funcionamiento nos da una guia para
desarrollar con mayor profundidad esta tecnologia, no solo para la crianza y
alimentacion de moscas soldado negro, ademas para el crecimiento de diferentes

especies de plantas o la aceleracion de procesos de compostaje.

Sin embargo, el equipo tiene puntos mejorar que pueden ayudar a reducir el consumo
de agua para la generacion de vapor y tener un control mucho mas preciso cuando
hay disminucion drastica en la temperatura al exterior del prototipo. Un ejemplo se
evidencia en la grafica 10, en las noches se complicaba mantener una temperatura
alta, debido al aumento de la humedad relativa, por lo cual seria necesario tener un
sistema de calefaccién de respaldo principalmente para las ubicaciones de las
bandejas, donde se pueda mantener la temperatura interna y evitar que mueran o se

desplacen fuera de las bandejas. Otra consideracion esta presente en el equipo que
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se usO para el control de condiciones, el Nodemcu Esp 32, que perdia
constantemente sefal y generaba conflictos con la programacion, causando la

perdida de datos y un funcionamiento inestable de los equipos conectados al mismo.

En este caso el uso del sistema fuzzy nos permitid un manejo de incertidumbre y
ademas brindo la flexibilidad para la toma de decisiones por medio de las reglas
anteriormente mencionadas las cuales fueron desarrolladas por nosotros mediante el

uso del IF-THEN, el cual es in lenguaje basico de este sistema.

El uso de la lot en este caso fue muy importante ya que permitié realizar un control y
monitore mucho mas adecuado sobre las condiciones de temperatura y humedad
presentes dentro de la caja y ademas de entregarnos el comportamiento de la misma
de manera inmediata, ademas de eso nos permiti6 automatizar tareas como el
funcionamiento de la olla por medio de relés los cuales prendian o apagaban la
resistencia de la estufa para evitar que se calentara mucho el vapor o caso contrario
se enfriara demasiado, y por ultimo permitié plantera que para futuros desarrollos sera
necesario crear alarmas donde antes de que suceda algun inconveniente interno en

la caja, ella lo notifique y haga la intervencion necesaria
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