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RESUMEN.

En el presente trabajo de fin de grado se disefié un Sistema de monitoreo de variables
de estrés caldrico en caprinos de produccion de lechera dentro de galpones. El
mencionado sistema fue disefiado con la idea de brindar una herramienta a los
productores que les permita monitorear las distintas variables indicadoras de estrés
caldrico los cuales son: Temperatura ambiente y humedad relativa, Temperatura corporal
y frecuencia cardiaca. Dichas variables son algunos de los parametros mas importantes
para la deteccidén de un caso de estrés caldrico en caprinos. El problema radica en que
el productor no cuenta con la capacidad de realizar las mediciones constantes de los
parametros mencionados anteriormente por lo que resulta dificil determinar el estado de
bienestar del animal comprometiendo la salud de los mismos.

El Sistema tiene la funcionalidad de tomar registros en un intervalo de cada 10 minutos
previamente programado de las distintas variables fisicas por medio de los sensores y
posteriormente procesar esta informacion para realizar los célculos correspondientes
gracias al programa cargado en el modulo de comunicacién previamente codificado en
el Software de Entorno de desarrollo integrado Arduino IDE. Este médulo de
comunicacion se comunica con la Plataforma Thingspeak que es una plataforma para
Internet de las cosas que permite visualizar los resultados en una Interfaz grafica en un
dispositivo movil como un teléfono celular o en una computadora.

Para el disefio del circuito en general se utilizé la version libre del Software Fritzing y
para el disefio de la caja contenedora del circuito se realiz6 el disefio gracias al Software
FreeCAD y el Ultimaker Cura, para concluir el disefio se realizé la impresion con la
impresora 3D robo.

Finalmente se pudo elaborar un Sistema de monitoreo eficiente, robusto, practico e

intuitivo que resulta facil de interpretar para cualquier usuario coman.

Palabras Clave: Sensores, Modulo de comunicacion, Entorno de desarrollo integrado,

Internet de las cosas
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ABSTRACT.

In this final degree project, a system was designed to monitor heat stress variables in

goats producing milk in sheds. The aforementioned system was designed with the idea
of providing a tool to producers that allows them to monitor the different indicator variables
of heat stress which are: Ambient temperature and relative humidity, body temperature
and heart rate. These variables are some of the most important parameters for detecting
a case of heat stress in goats. The problem is that the producer does not have the
capacity to carry out constant measurements of the parameters mentioned above, which
makes it difficult to determine the state of well-being of the animal, compromising their
health.

The System has the functionality of taking records of the different physical variables
through the sensors and subsequently processing this information to carry out the
corresponding calculations thanks to the program loaded in the communication module
previously coded in the Arduino IDE Integrated Development Environment Software. This
communication module communicates with the Thingspeak Platform, which is a platform
for the Internet of Things that allows the results to be displayed in a graphical interface
on a mobile device such as a cell phone or a computer.

For the design of the circuit in general, the free version of the Fritzing Software was used
and for the design of the circuit containing box, the design was carried out thanks to the
FreeCAD Software and the Ultimaker Cura, to conclude the design, the printing was
carried out with the 3D printer. heist.

Finally, it was possible to develop an efficient, robust, practical and intuitive monitoring

system that is easy to interpret for any common user.

Keywords: Sensors, Communication module, Integrated development environment,

Internet of things



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CAAGUAZU

Sede Coronel Oviedo
Creada por Ley N° 3198 del 4 de mayo de 2007.
FACULTAD DE CIENCIAS y TECNOLOGIAS - F.C. y T.
Coronel Oviedo - Paraguay

MISION: Formar profesionales excelentes con conocimientos cientificos y tecnoldgicos, competentes, con
sentidos critico, ético y responsabilidad Social.
VISION: Ser una Faculiad lider, con excelencia enla formacidn de profesionales que confribuya al desarrollo

del Pafs.
INDICE

I |V I 1 1 L 1 [ ] 1
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAL. .. ..o e 2
LN 1§ S | [0 @ [ 4
1.3, OBJIETIVOS. ... ittt e e e e e e e s e s e e e e e e e e s s s ssbbrreeeeeaeeeeaanns 5
1.3.1.  ODJetiVOS GENEIAIES. ......cceeeeeeeeee et e e e e e et e e e e e e eeeaees 5
1.3.2.  ODbjetivos ESPECITICOS. ....cciiieieiiiiie e 5
2. MATERIALES Y METODOS. ....cottiiiiiiiiiiiiiiieeee et e e e e e e e e n e e e e e s ennnneeees 6
20 I V= (o To (o] [0 T | - VNPT 6
2.1.1. Técnicas e instrumentos de recoleccion de Datos. ........cccccvvvvveviiiiiiiiiiiiiieeeeeenn. 6
2.1.2. Fases MetodOIOQICaS. .........uuuiiiii e e 6
2.2. Recoleccion de iNfOrMEaCION..........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaiaieeeeebb bbb aeaeneeannnane 9
2.2.1. Variables de eStréS termMICO .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 9
2.2.2.  DescripCion del IUQAr...........uuuuiiiiii e e e e e eeaanns 11
2.3. Caracteristicas teCNICAS & SENSOIES.........uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiireiieebeeee e 15
2.3.1. Sensor de Temperatura ambiente y Humedad relativa...........ccccccevvvvveviinennnnnn. 15
2.3.2. Sensor de temperatura COMPOTal...........cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 16
ZRCIRC TN T=T 0 1Yo e [N 11 g To T o%= 10 |- Tox o SRR 17
228G 2SN Y o To [V [o Jo [ @20 4 10 o1 To¥= Tox o] o 0 18
2 S I 1 =Y o S 19
P R I 1 1Y Lo TN . SRR 20
2.4.2. Disefio de la caja contenedora del Sistema de monitoreo..........cccccevvvvveeveeennne. 22
A T 1 0] o] =] 4 aT=T o1 = Tox o o 1N 24
2.5.1. CoNtrastacCiOn 0€ SENSOIES ......ciieeeeiiieeeiiiiiiieeeeeeeereesii s e e eeeeeeeeernnaeeaeeeeenanes 32
2.5.2. Tratamiento y procesamiento de la informacion...............ccccevvvvevviiiiiieeeeeeeennns 37
2.5.3.  Sistema de TranSMUSION ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiieieiieieeee et e e e e e e e eeeeeeeeees 39
2.5.4.  INterfaz de USUAIIO ......ccoiiiiiiiiiiie et e et e e e e eeeeees 40

2.6. Pruebas del Sistema general...........ooouuiiiiiiii 44



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CAAGUAZU

Sede Coronel Oviedo
Creada por Ley N° 3198 del 4 de mayo de 2007.
FACULTAD DE CIENCIAS y TECNOLOGIAS -F.C.yT.
Coronel Oviedo - Paraguay

MISION: Formar profesionales excelentes con conocimientos cientificos y tecnoldgicos, competentes, con
sentidos critico, ético y responsabilidad Social.

VISION: Ser una Faculiad lider, con excelencia enla formacidn de profesionales que confribuya al desarrollo
del Pais.

2.6.1.  INSTAIACION ....oeiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 44
2.6.2.  Pruebas iNICIAIES ...........couiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 47
2.6.3.  Pruebas fiNaleS..........oouiiiiiiiiiiiiiiiiiii 51
ST AN g F= Y[ ST S =T oo g o o 1o o 1N 57
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS .......outiiiiiieeeeiiiiiiiieeeee e 60
5. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES ......outttiiiieaiiiiiiiiiiiieeee e siiiiiineeeea e e e 62
S 0t I 0 o o1 1§11 (o ] AP PP 62
5.2. RECOMENUACIONES. ....ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeie ettt ettt ettt et et ettt e e et e e et ee et e e e eeeeeeeeeeeeeeees 64
6. BIDIOGIafia.........eeeeeiiiiieeee e 65
7. ANEXO . o e 66
7.1.  ANEXO A. Vista frontal del Galpon donde se albergan las cabras...................... 66
7.2. ANEXO B. Codigo para la captacion de datos del Sensor SEN-11574............... 67
7.3, ANEXO C .ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e 68
Th, ANEXO D .ottt e e e e e e e e e e e e e e e 69
7.5, ANEXO E...ooei e e 70

7.8, ANEXO Foo et 70



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CAAGUAZU

Sede Coronel Oviedo
Creada por Ley N° 3198 del 4 de mayo de 2007.
FACULTAD DE CIENCIAS y TECNOLOGIAS -F.C.yT.
Coronel Oviedo - Paraguay
MISION: Formar profesionales excelentes con conocimientos cientificos vy tecnologicos, competentes, con
sentidos critico, ético y responsabilidad Social.
VISION: Ser una Faculiad lider, con excelencia enla formacidn de profesionales que confribuya al desarrollo

del Pais.
INDICE DE FIGURAS.
FIGURA 1 INDICE DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA ....cituiiiiieie e e e eee e e e e aneeeaees 10
FIGURA 2 LUGAR DE EMPLAZAMIENTO DEL PROYECTO, VISTA SATELITAL ..ccuvvvvieiiieeieeiieeennans 11
FIGURA 3 VISTA LATERAL DEL GALPON ... ctuiiiiieit et e et e et e et e e e et e e sae e et e eaneeaneeeaneeaneeanaeennns 12
FIGURA 4 CELDAS DEL GALPON ...uuitteitetteet e et eestae et e et ee st e et e ean e e anaeeaneeaneeanaeenaesneeanaeennaes 12
FIGURAD CABRA L ..oeiiiiiii ettt et e et e e e et e et eaa e et e e s e aneaeans 13
FIGURA B CABRA ... ettt e e e e e e e e et e et e et e et e e s e e an e et e eaneeanaenns 14
FIGURA 7 SISTEMA GENERAL QUE VA EN LA CAJA CONTENEDORA.......ccvueiiieiiieeeieerneeeneaennnns 19
FIGURA 8 DISENO PCB VISTA SUPERIOR GENERAL ...c.uiituiiiteiieeiieesteeeteesneeeneesteesneesnaesnns 20
FIGURA 9 DISENO PCB CONEXION DE SENSORES ....ccuuiiitiiiteiieetneeeteeeteesneesneestaeesneesnaeennnes 21
FIGURA 10 DISENO PCB CONEXION DE ALIMENTACION .....uiiuuiiineiinieeieeeteeaneeeneesneesneesneeennnns 21
FIGURA 11 DISENO DE LA CAJA CON EL SOFTWARE ULTIMAKER CURA .....cccciiiiiiiiieiiieeieeenns 22
FIGURA 12 DISENO DE LA TAPA DE LA CAJA CONTENEDORA CON EL SOFTWARE ULTIMAKER
O P 23
FIGURA 13 DISPOSICION DE LA CAJA CONTENEDORA .....cvuiiteiteetneetteeeteesneeeneesteesneesnaasnnns 25
FIGURA 14 CIRCUITO DE CONEXION DEL SENSOR DHT22...... i 26
FIGURA 15 CIRCUITO ESQUEMATICO DEL SENSOR DHT22.....coviiiiiee e 27
FIGURA 16 DISENO DEL CIRCUITO DE CONEXION DEL SENSOR DS18B20..........ccceevvnvieneennnes 28
FIGURA 17 DISENO ESQUEMATICO DEL SENSOR DS18B20......cceiiiiiiiiiieeieieeeeeeee 28
FIGURA 18 DISENO DE CONEXION DEL SENSOR SEN-11574......ccoiiiiiiiiieeeeeee 29
FIGURA 19 DISENO ESQUEMATICO DEL SENSOR SEN-11574 ... 30
FIGURA 20 DISENO DEL CIRCUITO GENERAL FINAL....ccuuiitieiteiieeeieeieeeteeaeeeneesneesneeaneennnes 31
FIGURA 21 DISENO ESQUEMATICO DEL CIRCUITO FINAL «..uuiitniiieiiieeiteeeteeeeeaneeeneeenneesneeennnes 31
FIGURA 22 GRAFICA DE CARACTERIZACION DEL SENSOR DHT22 PARA LA VARIABLE DE
TEMPERATURA AMBIENTE ... ituitiiititeit et eete et e et eaae et eteea et esae et etsen et eaneenresaenreaesneenns 33
FIGURA 23 GRAFICA DE CARACTERIZACION DEL SENSOR DHT22 PARA LA VARIABLE DE
HUMEDAD RELATIVA .. ettt et e e e e et e e e e et e et e et e e e e e ea e et e e an e eneeaneeenes 34
FIGURA 24 GRAFICA DE CARACTERIZACION DEL SENSOR DS18B20.........ccoovviiiiiiiiiiieenns 35
FIGURA 25 GRAFICA DE CARACTERIZACION DEL SENSOR SEN-11574.........ccooiiiiiiiienn, 36
FIGURA 26 GRAFICA DE DISPERSION ENTRE EL RITMO CARDIACO Y EL ESTADO DE ESTRES
=121 o0 PR 37
FIGURA 27 UBICACION DEL ROUTER DENTRO DEL GALPON .....ccuuiiitieiteetneesneeeneeeiaeesneesneeenns 39
FIGURA 28 INTERFAZ GRAFICA VIA WEB DE THINGSPEAK DURANTE EL MONITOREO ................ 41
FIGURA 29 CREACION DEL TELEGRAMBOT ....iiiiiiiii e 42
FIGURA 30 SOLICITUD DE ID DE LA CUENTA DE TELEGRAM .....ccuuiiiiieiteiteeineeeteeeieeereeaneeennnes 43
FIGURA 31 UBICACION DEL CIRCUITO QUE CONTIENE EL SENSOR DHT22 PARA MEDIR LA
TEMPERATURA AMBIENTE Y HUMEDAD RELATIVA ... ittt et eee e e e e e et e eae e e e s e eaneeens 45

FiGURA 32 COLOCACION DE LA CAJA CONTENEDORA Y FIJACION DE SENSORES EN LA CABRA 1


file:///E:/Proyecto%20final%20Ronaldo%20Almiron.docx%23_Toc150026514
file:///E:/Proyecto%20final%20Ronaldo%20Almiron.docx%23_Toc150026515
file:///E:/Proyecto%20final%20Ronaldo%20Almiron.docx%23_Toc150026516
file:///E:/Proyecto%20final%20Ronaldo%20Almiron.docx%23_Toc150026520
file:///E:/Proyecto%20final%20Ronaldo%20Almiron.docx%23_Toc150026521
file:///E:/Proyecto%20final%20Ronaldo%20Almiron.docx%23_Toc150026522
file:///E:/Proyecto%20final%20Ronaldo%20Almiron.docx%23_Toc150026525

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CAAGUAZU

Sede Coronel Oviedo
Creada por Ley N° 3198 del 4 de mayo de 2007.
FACULTAD DE CIENCIAS y TECNOLOGIAS - F.C. yT.
Coronel Oviedo - Paraguay
MISION: Formar profesionales excelentes con conocimientos cientificos y tecnoldgicos, competentes, con

sentidos critico, ético y responsabilidad Social.
VISION: Ser una Faculiad lider, con excelencia enla formacion de profesionales que confribuya al desarrollo

del Pais.

FIGURA 33 CABRA 2 CON LA CAJA CONTENEDORA Y SENSORES YA INSTALADOS ........ccuveeenn.. 48
FIGURA 34 MEDICION DE TEMPERATURA CORPORAL DURANTE LAS PRUEBAS INICIALES .......... 50
FIGURA 35 ELEMENTOS DEL SISTEMA EN GENERAL «...uivuiiteiieitieeiteeeteeseeeneesneeaneeenaennnes 51
FIGURA 36 MEDICION DE TEMPERATURA AMBIENTE Y HUMEDAD RELATIVA......coeivieiieeiieennnss 52
FIGURA 37 MEDICION DE TEMPERATURA CORPORAL EN AMBAS CABRAS.......cccvieiieiiieeiiennnnss 53
FIGURA 38 MEDICION DE RITMO CARDIACO EN AMBAS CABRAS .......cceueiteiiiieiteeeieeeeeaneeennnns 54
FIGURA 39 ESTADO DE ESTRES TERMICO EN BASE A LA TEMOERATURA AMBEINTE Y HUMEDAD
LTI LY PN 55

FIGURA 40 NOTIFICACION DE TELEGRAMBOT ...ciiiiiiiici e 56



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CAAGUAZU

Sede Coronel Oviedo
Creada por Ley N° 3198 del 4 de mayo de 2007.
FACULTAD DE CIENCIAS y TECNOLOGIAS -F.C.yT.
Coronel Oviedo - Paraguay
MISION: Formar profesionales excelentes con conocimientos cientificos y tecnoldgicos, competentes, con
sentidos critico, ético vy responsabilidad Social.

VISION: Ser una Facultad lider, con excelencia enla formacion de profesionales que confribuya al desarrollo
del Pais.

INDICE DE TABLAS.

TABLA 1 DATOS FISIOLOGICOS CON SUS VALORES CORRESPONDIENTES ....ccvuiiinieiieirieeeneennnes 9
TABLA 2 SENSORES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA EN EANALISIS ...c.covniiineiinnennn. 15
TABLA 3 SENSORES DE TEMPERATURA CORPORAL EN ESTUDIO .. ccuuiiiieiiiieiieeeieeeeeeneeeaeeens 16
TABLA 4 SENSORES DE RITMO CARDIACO EN ESTUDIO c..uciuuiiiiiiiieeiieeeaeeieeei e et e eaee e eeneeanes 17
TABLA 5 MODULOS DE COMUNICACION EN ESTUDIO.....uuuciittieiitieereteeesteeesneeesneessneessnaeeenns 18
TABLA 6 COMPONENETES DEL CIRCUITO GENERAL .. ccvutiiitiieiiieeeeieeeeieeeeieeeaneeesneessneeenns 58
TABLA 7 COMPONENETES DE LA CAJA CONTENEDORA ....covuiiitieiiteeeeieeeateeenneeeerneeessneeennns 58
TABLA 8 MANO DE OBRA ....iitiieiii ettt e et e et e e e e e eae e e et e e e st e e s et e e e st e e eateeeanneeeraneeesaeennns 59
TABLA 9 RESUMEN FINAL DE COSTOS Y EL COSTO TOTAL cuuivniiiiieiieeeieei et e ea e 59

TABLA 10 COMPARACION DE ERRORES PORCENTUALES



Proyecto de Sistema electrdonico para el monitoreo y registro de variables indicadoras
del Estrés caldrico en caprinos de produccién lechera dentro de galpones

Ronaldo Miguel Almirén Céceres - 2023

1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Existen trabajos similares de aplicacion a la ganaderia bovina que comparten ciertas
caracteristicas en comun con el presente trabajo. Se optd por el que presenta mayor
relacion con el trabajo presente debido a la naturaleza del mismo el cual es el siguiente:
“SISTEMA ELECTRONICO PARA EL MONITOREO DE BOVINOS HEMBRA EN SU
CICLO ESTRAL”

Este trabajo fue elaborado por Kevin Sebastian Roa Prieto y Luis Carlos Rojas Scarpetta
para la obtencién del titulo de Ingeniero Electronico en Bogota en el afio 2019.

Tuvo como principal objetivo: Desarrollar un sistema electrénico para el monitoreo de
variables indicadoras del ciclo estral de bovinos hembra.

Donde algunas de sus conclusiones fueron:

. El disefio del sistema de monitoreo se cumplié a cabalidad, logrando que este sea
capaz de enviar los datos obtenidos de las mediciones efectuadas por los diferentes
sensores a la plataforma ThingSpeak en donde son representados graficamente, dando
a conocer una forma de transmitir informacion de forma inalambrica entrando en el
campo de loT, lo que sugiere la amplia gama de soluciones que puede prestar la
automatizacion, control y comunicacion por medio de dispositivos sensores aplicados a
procesos, ya sean a pequeia escala o a gran escala, demostrando que hay pocas
barreras limitantes aplicadas a la ingenieria y las comunicaciones ya sea alambricas o
inaldmbricas.

. Pese a que, cuando se implementd por primera vez el prototipo del sistema en el
campo, la conexion que se tenia de los componentes hacia que la medicion fuera un
poco tediosa ya que, cuando la vaca se movia ocasionaba que estos se desconectaran
haciendo que en los datos que se obtenian aparecieran errores. Para la segunda prueba
se mejord este sistema, con esta mejora fue mas facil hacer las mediciones ya que, las

conexiones estaban mejor hechas y permitian una mayor libertad de movimiento de la
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vaca antes de que fuera posible que se desconectaran (dicha desconexidn no ocurrié en

ningn momento).

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La Facultad de Ciencias de la Produccion de la Universidad Nacional del Caaguazu
ubicado en la Ciudad de Coronel Oviedo cuenta con un espacio propio de tierra de 3,8

hectareas en donde posee un galpén de 7 m”~2 con la capacidad de albergar 7 cabras.

Dicho galpdn es utilizado para la produccion de carne y leche caprina, donde el ambiente
por lo general es humedo y caluroso y el espacio es reducido. Estas cabras se
encuentran expuestas al denominado Estrés Caldrico (EC), que basicamente consiste
en la inhabilidad del animal de descender su temperatura corporal cuando la temperatura
ambiente excede la temperatura ideal. El EC depende de varios parametros como:
temperatura corporal del animal, temperatura y humedad relativa del ambiente, pulso y
ritmo cardiaco [1].

En la actualidad el estudio de monitoreo de indicadores de estrés caldrico en rumiantes
caprinos es un tema muy poco estudiado, especialmente en Paraguay por tal motivo no
se conocen métodos probados efectivos para determinar un posible caso de Estrés
Caldrico en caprinos y los existentes estdn enfocados en rumiantes bovinos y equinos
gue solo pueden ser solventados por grandes productores debido al alto costo de
inversidn tecnoldgica existente en el mercado. La deteccion de EC en los caprinos es
critico para el rendimiento productivo afectando notablemente en la cantidad y calidad
de produccion de leche, calidad de carne y reproduccién, ademas si no se identifica a
tiempo puede afectar notablemente la salud del animal traduciéndose en pérdidas

econdmicas para los productores.

Segun los especialistas Ing. Osvaldo Sanchez e Ing. Manolo Mercado de la Facultad de
Ciencias de la produccion, existe imposibilidad de tomar registro de los parametros de
estrés calorico citados anteriormente, debido a que requiere de una gran cantidad de

trabajadores que deben medir la temperatura y ritmo cardiaco de cada animal por lo
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menos 3 veces al dia, lo cual se dificulta alin mas a medida que aumenta la cantidad de
cabras en el galpon. Es necesario ademas medir la humedad relativa del ambiente, lo
cual se logra a través de sensores exclusivos para el efecto siendo que la gran mayoria

de productores no disponen en sus galpones.

Todo esto genera varias complicaciones para el productor que no puede tomar registro
de dichos parametros durante todo el dia, por lo que la Unica forma que se tiene de
detectar es un posible caso de EC es que el animal denote sintomas evidentes para
identificar un caso y a partir de ahi buscar una solucion. Esta forma de deteccion del EC
a través de los sintomas tiene los siguientes inconvenientes: En general cuando el animal
denota sintomas ya se encuentra condicionado en su estado de salud, esto requiere de
una mayor inversion en medicamentos en busqueda de una solucién, por otra parte,
esperar a que el animal denote sintomas conlleva un riesgo muy grande ya que el estrés
caldrico altera el ciclo estral y por ende la reproduccion retrasando y disminuyendo la
produccion [2]

Para salvar los inconvenientes de la deteccion del EC mediante sus sintomas, es
necesario que los registros de sus parametros de control sean realizados en tiempo real,
es decir todos los parametros de estrés caldrico deben ser evaluados constantemente
de manera a tener un control preciso para plantear una solucion rapida y efectiva a los

casos detectados [3].

Por todo lo expuesto se plantea con este trabajo realizar un sistema electrénico capaz
de monitorear los parametros esenciales en las cabras de manera a ofrecer una ayuda
al productor de poder determinar si estos animales se encuentran expuestos al estrés

caldrico y a su vez tener un control de bienestar animal en general.
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1.3. JUSTIFICACION.

Como es sabido la ganaderia es uno de los pilares de la economia paraguaya, por ende,
una produccion ganadera sostenible a través de conocimientos y tecnologias es
fundamental para fortalecer los niveles de productividad tanto en los pequefios y grandes
productores. La salud del animal es un factor imprescindible en este sentido [4].

Con el presente trabajo se pretende implementar un registro y control 6ptimo de las
variables indicadoras de estrés caldrico en caprinos de produccion lechera dentro de
galpones, utilizando un sistema electronico de monitoreo permitiendo observar en tiempo
real a través de un dispositivo mévil que se encuentre dentro de la red todos los
pardmetros a ser evaluados, asi como también al entorno donde se desenvuelve,

controlando y almacenando las diferentes mediciones en un servidor web.

El sistema electrénico tiene la capacidad de monitorear en forma continua los siguientes
parametros: temperatura corporal del animal, temperatura y humedad relativa del

ambiente, pulso y ritmo cardiaco.

Al realizar el monitoreo de dichos parametros y teniendo en cuenta los resultados que
arroje estos son evaluados mediante ciertos criterios establecidos que se realiza de
manera automética y de acuerdo al resultado que arroje se puede prevenir que el animal
se someta a un caso de estrés caldrico, evitando asi que esto afecte a la productividad
ganadera y por ende una pérdida econdmica para los productores, dando una mejora a

la labor del productor.
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1.4. OBJETIVOS.

1.4.1. Objetivos Generales.

e Proyectar un Sistema electronico para el monitoreo y registro de variables
indicadoras del Estrés calorico en caprinos de produccion lechera dentro de

galpones.

1.4.2. Objetivos Especificos.

e Determinar las principales variables a medir y controlar en caprinos de

produccion lechera dentro de galpones.

e Analizar las alternativas para la implementacion tecnoldgica de registro y
control de variables de estrés calorico en caprinos.
e Determinar los dispositivos electrénicos mas convenientes para el disefio

del Sistema.

e Establecer el esquema de conexion de los componentes electronicos de

control del sistema.

e Programar el dispositivo seleccionado para el control del sistema.
e Realizar las pruebas y verificar los resultados en campo

e Elaborar presupuesto del sistema proyectado
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2. MATERIALES Y METODOS.

2.1. Metodologia.

El tipo de Investigacion utilizada en el presente trabajo segun el objeto de estudio es la

investigacion aplicada y también de tipo mixta.

Aplicada debido a que se busca encontrar mecanismos 0 estrategias de manera a
cumplir un objetivo en especifico y mixta ya que se utiliza mas de un método para obtener
resultados, esto debido a la naturaleza del proyecto que requiere el desarrollo de
investigaciones tanto cuantitativas como cualitativas, las cuantitativas para la medicion
de variables numéricas como magnitudes fisicas y cualitativas que se realizan mediante

observaciones del proceso de estudio de manera a clasificar los resultados.

2.1.1. Técnicas e instrumentos de recoleccion de Datos.

Las técnicas utilizadas para la recolecciéon de datos fueron las encuestas y la técnica de
observacion. Las encuestas fueron del tipo oral o entrevistas respaldados con una guia
de encuesta como instrumento para la recopilacién de datos. Mientras que la técnica de
observacion serd de modalidad libre o no estructurada y tendra como instrumento el

registro descriptivo, mediante instrumentos de medicién en tiempo real.

2.1.2. Fases metodologicas.

Se desarrollé las siguientes fases metodoldgicas para el logro de los objetivos

perseguidos con este proyecto de fin de grado:
e Fase |: Relevamiento de datos

En esta fase se procede a la recoleccién de datos dentro del establecimiento de la
Facultad de Ciencias de la Produccion de la Universidad Nacional de Caaguazu a fin de

conocer todas las variables dentro del galpén donde se encuentran las cabras por medio
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de entrevistas a los Ingenieros Zootecnistas encargados y a los trabajadores del area,
se debe realizar una observacién directa del area y de los procesos llevados a cabo
dentro del mismo. Asi como también se deben establecer los valores de referencia de
estas variables de control del EC.
e Fase ll: Analisis de las alternativas para la implementacion tecnoldgicay
eleccidn de dispositivos para el Sistema de monitoreo

Una vez recolectado los datos del entorno de estudio y teniendo conocimiento de los
procesos se deben analizar las alternativas existentes en el mercado en busqueda de
una implementacion tecnolégica para proyectar el Sistema de monitoreo. Ademas se
identificaran los distintos dispositivos y componentes tecnoldgicos que pueden ser Utiles
para la implementacion del Sistema de monitoreo como sensores, modulos y sistemas
de comunicacién, considerando sus caracteristicas propias y del entorno donde serian
instalados, ademas de su disponibilidad en el mercado buscando siempre la mejor

relacion precio/beneficio

e Fase lll: Elaboracién del esquema del circuito electronico que permita el

control de los distintos parametros y almacenamiento de los mismos.

En esta fase se realiza el esquema del circuito completo con la ayuda de la version
gratuita del software Fritzing, asi como también la placa de circuito impreso PCB para
realizar con mayor pulcritud la soldadura de los componentes, se debe establecer la
plataforma para monitorizar los sensores y usarlo como servidor para almacenar las
mediciones en tiempo real. Posteriormente se procede al ensamblado del circuito
electrénico con los distintos modulos y sensores, asi como también el disefio de la caja

gue contiene al circuito para protegerlo.
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e Fase IV: Programacion del dispositivo electronico

Durante esta etapa se realiza la programacion correspondiente para la comunicacion
entre los distintos dispositivos y los célculos necesarios para determinar si el animal se
encuentra o no dentro de los intervalos correctos. Dicha programacion se realiza a través
del software Arduino IDE que es un software libre que trabaja con el lenguaje de

programacion C++.
e Fase V: Realizacion de pruebas

En esta fase se realizaran las pruebas del circuito proyectado, a fin de tener un panorama
general del funcionamiento y también poder constatar los inconvenientes y aspectos a
mejorar para el correcto funcionamiento del sistema electronico en general,
posteriormente se procede a realizar las mejoras necesarias de manera a garantizar un

funcionamiento 6ptimo del mismo.
e Fase VI: Elaboracion de presupuesto del sistema proyectado

En esta Ultima fase se elabora el presupuesto del Sistema proyectado en base al analisis
previo sobre las caracteristicas técnicas de los componentes, su disponibilidad en el

mercado y no menos importante el costo de los mismos.
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2.2. Recoleccion de informacion

2.2.1. Variables de estrés térmico

Las variables de estrés caldrico en caprinos principales son:
e Latemperatura ambiente la humedad relativa en donde se desenvuelven
e Latemperatura corporal

e La frecuencia cardiaca

En la Tabla 1 se indican los datos fisiologicos de las cabras con los valores

correspondientes en condiciones normales

DATOS FISIOLOGICOS VALORES NORMALES
Temperatura corporal 101.7 - 104.5°F (38.7 - 40.3°C)
Frecuencia cardiaca 75-85 pulsaciones/minuto

Tabla 1 Datos fisiol6gicos con sus valores correspondientes

En la Figura 1 se puede observar las combinaciones de la temperatura y humedad
relativa para saber el estado de estrés calérico en el que se puede encontrar de acuerdo
a los valores combinados de ambos parametros. Esto se conoce como ITH (indice de

temperatura y humedad) [5].
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Humedad relativa (%)

| 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90%

Temperatura
° centigrados
°0)

ITH
24°C | 53.7 | 56.1 | 58.5 | 60.9 | 63.3 | 65.7 | 68.1 | 70.5 | 72.9
27°C_ | 56.4 | 59.1 | 61.8 [64.5]|67.2 [69.9 | 72.6 | 753 | 78
29°C [ 582 | 61.1 |64 |66.9 | 69.8 |72.7 |75.6
31°C_ |60 |63.1 |66.2 693 (724755
33°C__ | 61.8 | 65.1 | 684 | 71.7 | 75
36°C_ | 64.5 | 68.1 | 71.7 | 753
38°C  EBGSMEIONIN 73.9 | 77.7
40°C [ 68.1 | 72.1 | 76.1
42°C | 699 | 74.1

Figura 1 indice de Temperatura y Humedad relativa

El 4rea en color verde indica que no se experimenta estrés, color amarillo un estrés

moderado, color azul un estrés grave y color rojo indica un estrés critico.

La combinacién entre el ITH y las mediciones fuera del rango de los datos fisiolégicos en

cabras indican un caso de estrés caldrico, los sintomas iniciales se caracterizan

principalmente por un aumento en la temperatura corporal y la frecuencia cardiaca y la

aparicion del jadeo del animal.

Para evitar que el animal este condicionado se debe examinar cuando el indice se

encuentre en zona azul, para efectos practicos se hace las siguientes asignaciones:

Color verde: Estado de estrés 1

Color azul: Estado de estrés 3

Color rojo: Estado de estrés 4

Color amarillo; Estado de estrés 2

Esto nos permite realizar un analisis mas simplificado basandonos en solo nimeros para

saber el estado de estrés térmico en la que se encuentra la cabra.
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2.2.2. Descripcion del lugar

El galpdn que alberga a las cabras se encuentra ubicado en la Facultad de Ciencias de
la Produccion de la Universidad Nacional de Caaguazu cuyas coordenadas son -
25.497178902121313, -56.45986344193976. Posee un area de 7 metros cuadrados que
es capaz de albergar hasta 7 cabras, cuenta justamente con 7 divisorias o celdas, cada
una de estas cuentan con un comedero y un bebedero. También existe un pasillo
estrecho que se utiliza para ordefiar a las cabras.

En las siguientes figuras se pueden observar la ubicacion geografica, asi como el galpén

en cuestion.

Empa
Ciudad ExXpo ’
Coronel Oviedo

N

:'q.?

Facultad de Ciencias @

de la Salud QUNCA g m/l
¥

o

Y]
-

4

Escuela Basica N° &
321, Candido Rivas

e,

Figura 2 Lugar de emplazamiento del proyecto, vista satelital

FCyT UNCA 11



Proyecto de Sistema electronico para el monitoreo y registro de variables indicadoras
del Estrés caldrico en caprinos de produccion lechera dentro de galpones

Ronaldo Miguel Almirén Céaceres - 2023

Figura 4 Celdas del galpén
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Las cabras encontradas dentro del galpdn son de raza Saanen de aproximadamente 3
afos de edad, estas cabras antes de ser alojadas en el galpon se encontraban en campo
abierto en un Sistema Silvopastoril por lo que no son animales muy ddéciles para el
manejo como lo son las cabras que desde pequefios se encuentran dentro de galpones.

En las siguientes figuras se pueden observar a las dos cabras mencionadas.

Figura5 Cabra 1
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Figura 6 Cabra 2

En el lugar no se cuenta con servicio de internet por lo cual se debe instalar un router
para la comunicacion, pero la sefial de las diferentes compafias telefénicas presenta
una cobertura estable para la instalacion de un enrutador que permita la comunicacion

continua y segura en red. En el Anexo A se puede ver mas detalladamente la ubicacién

del galpon.
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2.3. Caracteristicas técnicas de Sensores

En el mercado existen diversos tipos de sensores para el proposito del presente trabajo,
pero es importante analizarlos minuciosamente para determinar cual cumple con las
especificaciones deseadas para el Sistema que se quiere implementar examinando y
valorando todos los detalles desde el punto de vista técnico como también econémico.

A continuacion, se detallan los sensores por los cuales se optaron para el presente

proyecto especificando las razones de cada eleccion.

2.3.1. Sensor de Temperatura ambiente y Humedad relativa

Los sensores en estudio son los siguientes:
- DHT22
- DHTI11

- BMEG80

DHT22 2.5 mA Digital +-0.5°C, -40— Intemperie | 35.000
+- 2.5% 125°C
0-100%
DHT11 2.5 mA Digital +-2°C , +-| 0-50°C | Intemperie | 65.000
5% 20-80%
BME680 | 12 mA Intemperie | +-1°C (-40°C a | Digital 110.000
85)°C
0-100%
RH

Tabla 2 Sensores de temperatura y humedad relativa en eanalisis

Se puede observar en la Tabla 2 que el sensor DHT22 es el que presenta mayor precision

y un rango mayor, ademas de ser un Sensor de salida digital y no menos importante con
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un costo no muy elevado. Por los motivos explayados anteriormente es el sensor por el

cual se opta para el presente trabajo.

2.3.2. Sensor de temperatura corporal

Los sensores disponibles en el mercado para su estudio son:

- DS18B20
- MAX30205
- MLX90614
MAX30205 | 600 uA Digital +0.1°C (0O a|Contacto |50.000
50)°C |tipo
pulsera
DS18B20 | (0,1-2) Digital +0.5°C (-70 a | Longitud 40.000
mA 125) de onda
e
MLX90614 | 25 mA Analégico/Digital | £0.5°C (-200 a | Contacto | 75.000
350) superficial
°C

Tabla 3 Sensores de temperatura corporal en estudio

El sensor escogido para el presente trabajo es el SEN DS18B20 por su practicidad y
robustez, este sensor a diferencia del resto puede ser sumergido en agua sin que le
afecte y es el mas adecuado para el propdsito ya que estos animales se encuentran

muchas veces expuestos a salpicaduras y golpes.
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2.3.3. Sensor de ritmo cardiaco

Por ultimo para la eleccion del Sensor de ritmo cardiaco se analizaron las caracteristicas

técnicas y funcionamiento de los siguientes Sensores en la Tabla 4:

MAX30100 | 1.2mA Analégico | £10nm (780 a | Longitud 45.000
950) de onda
nm
MAX30105 | 1.1mA Analégico | 7pA (490 a | Longitud 50.000
590) de onda
nm
SEN- 3-4mA | Analégico |+1 BPM (0] a | Emisiéon y | 35.000
11574 200) recepcion
BPM de luz

Tabla 4 Sensores de ritmo cardiaco en estudio

En principio el sensor escogido fue el MAX30105 debido a su gran exactitud y su bajo
consumo, pero posteriormente este fue reemplazado por el sensor de pulso cardiaco

SEN-11574 por los motivos que se explicaran en la seccion de Implementacion.

FCyT UNCA 17



Proyecto de Sistema electronico para el monitoreo y registro de variables indicadoras

del Estrés caldrico en caprinos de produccion lechera dentro de galpones

Ronaldo Miguel Almirén Céaceres - 2023

2.3.4.

Modulo de Comunicacion

En esta seccidon se analiza los distintos modulos de comunicacion existentes en el

mercado, describiendo sus caracteristicas técnicas mas importantes, asi como su

funcionamiento y costo.

En la Tabla 5 se puede observar todas estas caracteristicas

Nodem |3 a 3.6|215mA | 62 mA 10 uA 64 17 2.4 GHz 85.00

Cu \Y KB 0

esp826 + 96

6 KB

Nodem |[2.3 a|240mA | 100 mA 5 UuA 520 | 36 2.4 GHz 135.0

Cu 3.6V KB 00

esp32

XBee 24 a|55mA |40 mA 1.8 UA - 13 863 MHz | 375.0

SX 868 | 3.6V a 870 | 00
MHz

Tabla 5 Modulos de comunicacion en estudio

Sin lugar a dudas el NodemCu esp32 presenta mejores caracteristicas pero resulta un

poco mas costoso y considerando que las caracteristicas técnicas del NodemCu

esp8266 son mas que suficientes para garantizar una correcta comunicacion, ademas

de presentar un costo mas accesible.
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2.4. Disefio

Considerando las caracteristicas del galpon donde se alojan las cabras se establecen

los siguientes elementos necesarios para el sistema de monitoreo:

e Unidad de control y comunicacion

Sensor de temperatura ambiente y humedad relativa

Sensor de temperatura corporal

Sensor de ritmo cardiaco

Interfaz de usuario

En la Figura 7 se puede observar en forma general la composicion del sistema

ACCESOA INTERFAZ GRAFICA
INTERNET

ﬂ S L JThingSpeak
[ —— o om]

PLATAFORMA
10T

DS18B20

AA Battery '[7(.‘ l
NODEMCU V|
ESP8266

'“ Rorr R -

BATERIA

SEN-11574

Figura 7 Sistema general que va en la caja contenedora
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2.4.1. Disefio PCB

En la Figura 8, Figura 9 y Figura 10 se muestran el disefio en PCB del sistema de
monitoreo en 3 vistas distintas. Dicho disefio se realizd con el software libre Fritzing, se
opto por este software debido a ser un Software muy practico y por sobre todo libre,
ademas cuenta con las plantillas de todos los sensores utilizados en el sistema, de
manera a que se pueda ver bien las caracteristicas fisicas de las mismas. Cabe resaltar
que existen numerosos programas para este proposito, pero en su gran mayoria no
cuentan con la plantilla correspondientes a los sensores utilizados o en el peor de los

casos son Softwares propietarios que requieren de licencia para su uso.

Figura 8 Disefio PCB vista superior general
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Figura 9 Disefio PCB conexion de sensores
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Figura 10 Disefio PCB conexidn de alimentacion
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la caja contenedora del Sistema de

2.4.2. Disefio de

monitoreo

Por ultimo, el disefio de la caja que contiene al circuito completo se realizé con el software
freeCAD, primeramente, dicho disefio posteriormente se convirtid a formato gcode para
gue la impresora 3D pueda imprimir el disefio, esta conversion se realizé con ayuda del
software Ultimaker Cura y la impresion de la misma con la Impresora Ultimaker que se
dispone en la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Nacional de
Caaguazu.

Las dimensiones de la caja son de 13 cm de largo, 6 cm de ancho y 10 cm de altura, el
disefio se puede observar en la figura. El material utilizado para la impresion fue PLA

gue es un filamento de material retractil que se contrae con el calor, resultando muy util

para estas aplicaciones debido a la resistencia que presenta.
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Ultimaker Cura

[@r ™ urimaker3Extendad < R
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[ ]
-
-
‘\{"
|
<

Figura 11 Disefio de la caja con el software Ultimaker Cura
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Figura 12 Disefio de la tapa de la caja contenedora con el software Ultimaker Cura
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2.5. Implementacion

Previamente establecido las variables indicadoras de estrés caldrico en caprinos y una
vez determinado los dispositivos a utilizar en la seccidén anterior, se procede a describir
la disposicion de las mismas en el animal, la ubicacién de la caja y el colocado de los
sensores, ademas de la ubicacion del sensor DHT22 para el monitoreo de la temperatura
ambiente y humedad relativa dentro del galpén.

Los sensores son los siguientes:
1. Sensor de temperatura y humedad relativa: DHT22
2. Sensor de temperatura corporal: SEN DS18B20
3. Sensor de ritmo cardiaco: SEN-11574

A continuacion, se prosigue con la descripcion del circuito y las conexiones del médulo
NodemCu con los distintos sensores para una medicién exitosa.

Para asegurar que el modulo junto con los sensores queden fijos y en contacto con el
caprino se utiliza una cubierta externa que contiene a los mismos y es colocado en forma
de collar en el cuello del animal, quedando cerca del pecho para la toma de muestras
como se observa en la Figura 13. Previamente la idea era la de colocar la caja
contenedora por encima del lomo del animal, pero en la seccion de Pruebas iniciales se

indica la razon por la cual esto fue descartado.
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Figura 13 Disposicion de la caja contenedora

En el ANEXO se puede ver el proceso de impresion de la caja contenedora mediante la
impresora 3D de la marca Robo el cual dispone la Facultad de Ciencias y Tecnologia de

la Universidad Nacional de Caaguazu.
Luego de establecer la ubicacion del dispositivo final se procede a la adecuacion de los

sensores junto con el modulo.
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El primer sensor es el sensor de temperatura 'y humedad relativa DHT22 que a diferencia
del resto de los sensores este queda fijo en un lugar ubicado dentro del galpén, en
general es el que presenta menos dificultad para su instalacion. Basicamente se coloca
dentro de una caja para evitar que inferencias externas causen registros erréneos o en
el peor de los casos dafie el circuito, el sensor queda en la intemperie entre la caja y el
interior del galpdén para la medicién.

En la Figura 14 y Figura 15 se observa el esquemético de la conexion del sensor DHT22,
asi como también el circuito para la captacion correcta de datos por parte del sensor.
Cabe resaltar que el esquema y el circuito fueron disefiados con el Software libre Fritzing
DHT22

Figura 14 Circuito de conexion del sensor DHT22
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Figura 15 Circuito esquematico del sensor DHT22

El segundo sensor corresponde al sensor de temperatura corporal SEN DS18B20 que
es uno de los sensores que debe ir fijo sobre la piel del animal, dicho sensor sale del
interior de la caja a través de un orificio y debe ser colocado sobre alguno de los puntos
térmicos de la cabra, en el presente trabajo se opté por la zona axilar ya que esta
demostrado que es uno de los puntos térmicos donde se registra con mayor exactitud la
temperatura corporal, ademas de ser una zona estratégica cercana a la caja.

En la Figura 16 y Figura 17 se pueden ver el esquemético y el circuito de la conexién del

sensor SEN DS18B20 junto con el modulo para la toma correcta de datos.
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Figura 16 Disefio del circuito de conexion del sensor DS18B20
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Figura 17 Disefio esquematico del sensor DS18B20
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El tercer sensor es el sensor de ritmo cardiaco SEN-11574 dicho sensor debe ir colocado
correctamente sobre la piel del animal y debe ser aislado de luz para evitar histéresis
durante las mediciones. Por ende, debe estar bien asegurado para evitar lecturas
incorrectas, este sensor sale del interior de la caja y debe ser colocado en el cuello en
donde se encuentra el punto de medida cardiaco del caprino.

En primera instancia el sensor optado para el proposito de registros de frecuencia
cardiaca fue el sensor MAX30105 debido a su bajo consumo y su precision, pero el
mencionado sensor ocupa un espacio mayor, ademas de ser un dispositivo mas delicado
por lo que para la naturaleza del presente trabajo no resulta muy adecuado.

En la Figura 18 y Figura 19 se pueden observar el esquematico y el circuito de la

conexion del sensor SEN-11574 al modulo para el registro de datos

@:‘;"

PulseSensor.com

Figura 18 Disefio de conexion del sensor SEN-11574
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Figura 19 Disefio esquematico del Sensor SEN-11574

El circuito final es el conjunto de todos los sensores analizados anteriormente junto con
el médulo de comunicacion y la bateria. En las siguientes figuras quedan detallados el

esquema de conexion y el circuito final.
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Figura 21 Disefio esquematico del circuito final
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2.5.1. Contrastacioén de Sensores

La contrastacion de sensores consiste en evaluar el sensor de manera a conocer su
comportamiento e incertidumbre, esto se consigue usando un instrumento de referencia
o instrumento patrén de manera a poder calibrarlo en caso de ser necesario para
garantizar una correcta medicion por parte de los mismos.

Los dispositivos con sus respectivos instrumentos de referencia son:
- Sensor DHT22: Estacion local de la Facultad de Ciencias de la Produccion
- Sensor SEN DS18B20: Termometro digital o de mercurio
- SENSOR SEN-11574: Estetoscopio

Para determinar el error que posee cada sensor se utiliza el calculo de error porcentual
donde previamente se realiza un promedio de un numero de muestras realizadas tanto
por el sensor como por el instrumento patron, la ecuacién para el célculo de error

porcentual es la siguiente

_ |Valor medido — Valor real|

EP * 100

Valor real
Donde:

- EP: Error porcentual
- Valor medido: Es el valor obtenido por el sensor en cuestion
- Valor real: Es el valor obtenido por el instrumento de referencia
Para el sensor DHT22 que realiza lecturas de temperatura ambiente y humedad relativa

se usa los datos obtenidos por la estacion local con la que cuenta la Facultad de Ciencias

de la Produccion donde se encuentra ubicado el galpon.
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En la Figura 22 y 23 se detallan los datos obtenidos por la estacion, asi como también
los datos obtenidos por el sensor DHT22, es notorio que la diferencia existente es minima

y a través del calculo del error porcentual se observa que los errores son minimos

|55 — 55,5
%

EPH = =5

100

EPH = 0,9090 %

139,3 — 38,94|
= k
39,3

EPT 100

EPT = 0,9160 %

Siendo EPH (Error porcentual de Humedad) y EPT (Error porcentual de Temperatura)

Temperatura Ambiente comparacion
33,5 33 33
33
323
a7 o - ’
N %8 3%
31,5 31
1 345
30,5
30
205
29
1 2 3 4 5
Temperatura estadon 31 32 32 33 33
DHT22 Temperatura 30,5 31,58 31,9 323 33

Figura 22 Grafica de caracterizacion del Sensor DHT22 para la variable de temperatura
ambiente
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Figura 23 Grafica de caracterizacion del Sensor DHT22 para la variable de Humedad relativa

Analizando los resultados, se puede concluir que el sensor garantiza una correcta lectura
para ambas variables.

El segundo sensor es el sensor de temperatura DS18B20 cuyo instrumento de referencia
utilizado es el termometro digital tal, segun las caracteristicas del termémetro digital de
la marca comercial Iraola el cual posee un rango de (32 — 42) °C y una incertidumbre de
+-0.1 °C entre 35,5y 42.0 °C que resulta minimo. La temperatura promedio de las Cabras
es de 39.5 °C y se encuentra dentro del rango del termdmetro de referencia. El sensor
DS18B20 debe ir ubicado en contacto directo con la piel del animal, para el propésito del
presente proyecto ira por la axila ya que es un punto térmico preciso. En la Figura 24 se
puede observar las mediciones en forma comparativa realizadas tanto por el termémetro
como por el sensor, se observa que el resultado del calculo porcentual es muy pequefio

por lo tanto se puede asimilar que el sensor en estudio es fiable.

13894 —39,3]

EP
39,3

* 100

EP = 0,9160 %
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Caracterizacion del Sensor de Temperatura
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Figura 24 Grafica de caracterizacion del sensor DS18B20

Por ultimo, el sensor de ritmo cardiaco SEN-11574 utiliza como instrumento de referencia
un Estetoscopio de la marca Littman, se procede a realizar el conteo de latidos por minuto
de la cabra y se registra posteriormente, también se registran los datos obtenidos por el
sensor, se realiza un promedio de las mismas para su posterior calculo de error
porcentual.

En la Figura 25 se puede observar la comparacion de las mediciones, asi como también

el célculo de error porcentual

|86,2 — 87,6
= %

1
86,2 00

EP = 1,598 %
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Figura 25 Grafica de caracterizacion del sensor SEN-11574

Por ultimo en la Figura 26 se ejemplifica un gréfico de dispersion que permite ver la
intensidad de relacion entre las variables de estado de estrés calérico y ritmo cardiaco,
donde la variable independiente es el ritmo cardiaco y la variable dependiente es el
estado de estrés calorico, esto con el objetivo de demostrar que se pueden realizar
mayores analisis con los datos obtenidos y entender mejor la correlacion entre las

variables el comportamiento de las mismas.
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Figura 26 Grafica de dispersion entre el ritmo cardiaco y el estado de estrés térmico

2.5.2. Tratamiento y procesamiento de la informacion

Luego de verificar la fiabilidad de cada uno de los sensores se debe tratar los datos que
obtienen los mismos de manera a que resulte Gtil y comprensible para los productores o
las personas que necesiten utilizar la informacion.

El tratamiento de la informacién se realiza a través de un programa informatico llamado
Arduino IDE el cual es un entorno de desarrollo integrado que permite realizar los cédigos
necesarios tanto para configurar la red al cual ira conectado la tarjeta NodemCu esp8266
como también para establecer la lI6gica del funcionamiento en general, esto a través de
modulos de interpretacion en el caso del Sensor DS18B20. Cabe destacar que cada
sensor utiliza un codigo diferente, pero a fin de cuentas todos los cddigos concurren en

uno solo que es el que se carga a la tarjeta esto gracias a Arduino IDE.
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El sensor de ritmo cardiaco SEN-11574 tiene un tratamiento mas sencillo debido a que
su funcionamiento se basa en longitudes de onda cuyo diseiio permite la captura de
datos una vez que se este se encuentre alimentado, cabe resaltar que este sensor se
conecta a un pin analdgico del NodemCu para la captura de datos. La codificacion
correspondiente para este sensor es la mas sencilla y se puede observar en el ANEXO
B.

El sensor DHT22 posee internamente un pequefio microcontrolador que realiza el
tratamiento de sefial, su sefial de salida es digital por lo tanto se debe conectar el pin de
sefial a uno de los pines digitales del NodemCu. La codificacién de este sensor no resulta
muy compleja, pero si extensa para el proposito del proyecto, todo esto debido a los
rangos establecidos bajo el criterio del estrés caldrico en caprinos que se basa
justamente en la temperatura ambiente y la humedad relativa. Es importante aclarar que
esta es la Unica codificacion que ira separada debido a que la medicién de temperatura
y humedad no tiene dependencia con los parametros fisiolégicos del animal por lo tanto
ira ubicado en un lugar apartado dentro del galpon. Las lineas de cdédigo se pueden
observar en el ANEXO C.

Los criterios de Humedad relativa y de Temperatura ambiente se puede observar en la

siguiente tabla

Y por ultimo lo correspondiente al calculo de indice de temperatura y humedad ITH se
puede determinar con la ecuacion de Kibler [6] :
ITH =1,8*TA— (1 — HR) = (TA —14,3) + 32
Donde:
ITH: indice de temperatura y humedad
TA: Temperatura ambiente
HR: Humedad relativa
Esto se realiza dentro de la programacion para determinar en un rango del 1 al 4 el nivel
de estrés calorico. Siendo 1 Nivel optimo, 2 Nivel aceptable, 3 Nivel de alerta 'y por ultimo

4 Nivel critico.
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Por ultimo, el sensor SEN DS18B20 es un sensor digital por lo tanto el pin de sefial debe
ser conectado a un pin digital del NodemCu, al ser un sensor digital, la sefial captada por
la misma no se degrada debido a la distancia del cableado. El tiempo que emplee para
la toma de datos se puede establecer dentro de la programacion, en el ANEXO C se

puede observar una codificacion basica para la toma de datos por parte del sensor

2.5.3. Sistema de Transmision

Analizando el lugar donde se encuentran alojadas las cabras y debido a su extension se
optdé como sistema de transmision a la tecnologia WIFI que resulta mas que suficiente
para abarcar toda el area de estudio, para ello se cuenta con un router o enrutador que
se encarga de proporcionar WIFI para poder realizar el envio de informacién a los
dispositivos. En la figura se puede observar como quedo instalado el router en el centro
mismo del galpén.

Figura 27 Ubicacion del router dentro del galpén
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La tarjeta NodemCu previamente cargado con el cadigo final analizado en la seccion
anterior cuenta con la configuracion dentro de las lineas de codigo de manera a que
pueda conectarse de manera automatica a la red. En el ANEXO D puede observarse

dicha configuracion.

2.5.4. Interfaz de Usuario

El resultado final debe ser visualizado en un entorno grafico amigable y legible para el
usuario final ya sea en un dispositivo movil como un teléfono celular o una computadora
de mesa, laptop, etc.

Para este propésito se optd por una plataforma de IoT llamada ThingSpeak que
basicamente es una API y aplicacion de codigo abierto para IoT que facilita almacenar
la captura de datos por parte de los sensores en la nube, desarrollar aplicaciones loT,
poder analizar y visualizar estos datos a través de Matlab e incluso actuar sobre estos
datos [7]. ThingSpeak se estructura en canales y campos, los canales contienen a los
campos y en los campos se almacenan los datos brindados por nuestro circuito en
general. Incluyen numerosos dispositivos para escoger desde el cual se realiza el envio
de datos como, por ejemplo: Esp8266, Raspberry Pi, BeagleBone, etc. Lo mas
interesante es que aparte de todas las funcionalidades citadas anteriormente nos permite
un registro gratuito con mas limitaciones claramente con respecto a las cuentas de paga,
pero para el propésito de este proyecto la disponibilidad de canales y campos para una
cuenta gratuita es mas que suficiente. Otro aspecto importante es que los datos del canal
se pueden exportar o importar, en el ANEXO E se puede observar el resultado de una
exportacion en una Hoja de Célculo con todos los detalles necesarios para un posterior
analisis.

En la Figura 28 se puede observar un ejemplo del entorno grafico via web.
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Figura 28 Interfaz gréafica via Web de Thingspeak durante el monitoreo

Es imprescindible dentro de un Sistema de Monitoreo recibir una notificacion en caso de
algun problema o anormalidad, si bien es cierto que los valores en la plataforma pueden
ser claramente visibles y entendibles, no se puede obviar el hecho de que el productor o
la persona encargada de controlar a los animales le resultara imposible estar pendiente
de analizar los resultados que se muestran en pantalla, por esta razén se opté por utilizar
un sistema de aviso a través de la aplicacidbn Telegram que basicamente es una
aplicacién social de mensajeria, todo esto gracias a la creacién previa de lo que se
conoce como TelegramBot cuya funcion es facilitar tareas como realizar una llamada o
enviar un mensaje predeterminado [8].

En la figura 29 y 30 se pueden observar los pasos para la creacién de un TelegramBot,
asi como también como conocer nuestro ID correspondiente a nuestra cuenta, asi como
también el Token de nuestro BOT recientemente creado que son necesarios para
establecer la comunicacion de Telegram con el modulo.

Para la creacion del TelegramBOT primeramente se busca dentro de Telegram
‘BOTFather” se accede al chat y inicia, luego se agrega el comando /newbot,
inmediatamente después de que el BOTFather nos responda agregamos el nombre que
deseamos asignarle como por ejemplo en este caso se intentd con el nombre de
MDCBot, pero no estaba disponible por lo tanto se opté por el nombre de
Control_de_cabrasBot que fue confirmado.

Para la obtencion de nuestro ID de Telegram basta con buscar “IDBot” para luego iniciar

y agregar el comando /getid y IDBot ya nos proporciona nuestro ID.
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BotFather #

/newbot 5.5,

Alright, a new bot. How are we going to call it?
Please choose a name for your bot.

MDCbot 21:52 &

Good. Now let's choose a username for your
bot. It must end in “bot’. Like this, for example:
TetrisBot or tetris_bot.

MDCBot 153 .

Sorry, this username is already taken. Please
try something different.

Control_de_cabrasBot 51.53

Done! Congratulations on your new bot. You
will find it at t. me/Control de cabrasBot. You
can now add a description, about section
and profile picture for your bot, see /help for
a list of commands. By the way, when you've
finished creating your cool bot, ping our Bot
Support if you want a better username for it.
Just make sure the bot is fully operational
before you do this.

se this token to access the HTTP
eep your token secure and store it safely, it
can be used by anyone to control your bot.

For a description of the Bot API, see this page:
https://core.telegram.org/bots/api

Figura 29 Creacion del TelegramBOT
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¢:Qué puede hacer este bot?

Hi!

I'm your loyal Telegram ID Assistant, and
can supply you with your Telegram user/
group/channel ID.

Use /getid command to get your
Telegram ID

Or alternatively, use /getgroupid to get
the the ID of a group.

You can also forward a message me,
and if the privacy settings of the sender
allow it, | will recover the ID of the
sender for you.

21 de septiembre
/start 5157 o

Ronald
/start

I'm eager to help you! Please send a valid
command.

/getid 54.57 o

Ronald
/getid

Your own ID is“

Figura 30 Solicitud de ID de la cuenta de telegram

El token de API que nos genera para nuestro BOT es informacion personal al igual que
el ID de nuestra cuenta de telegram, dichas informaciones son utilizadas en la

configuracion que va incluida dentro del codigo

FCyT UNCA 43



Proyecto de Sistema electrdonico para el monitoreo y registro de variables indicadoras
del Estrés caldrico en caprinos de produccién lechera dentro de galpones

Ronaldo Miguel Almirén Céceres - 2023

Existen varias librerias en Arduino IDE que permiten comunicar al médulo NodemCu
esp8266 con Telegram y a partir de ahi enviar un mensaje al BOT, en el ANEXO F se
puede ver las librerias necesarias, asi como también la configuracion para la conexion
entre el modulo y Telegram.

Con los pasos anteriores se establecen la comunicacion entre el Sistema general en si
con la aplicacion de Telegram como Notificador, ya depende de si existe algun registro
por fuera del rango de alguno de los parametros fisiolégicos monitoreados para que la
notificacion por Telegram se active, en el ANEXO G se puede ver las funciones utilizadas
gue permiten enviar un mensaje predeterminado a Telegram si se cumplen ciertos
criterios, en este caso en caso de que la temperatura corporal este por debajo o por

encima del rango de valores normales.

2.6. Pruebas del Sistema general

En esta seccién se describe los detalles de las pruebas realizadas del prototipo colocado
sobre los animales en estudio. La prueba se realiz6 en dos cabras, ambas hembras de

la raza Saanen de aproximadamente 3 afios de edad al momento del estudio.

2.6.1. Instalacion

Lo primero que se realizo fue la instalaciébn del sensor de temperatura ambiente y
humedad relativa DHT22 ubicado en el centro del galpén para una toma correcta de

datos como se puede observar en la figura 31.
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Figura 31 Ubicacion del circuito que contiene el Sensor DHT22 para medir la temperatura
ambiente y humedad relativa

Esta instalacion no significo ningun problema, se coloc6 cerca de un punto que cuenta
con tomacorrientes para poder ser alimentado con una fuente de 5V.

El circuito de medicién de parametros fisioldégicos conformados por los sensores de ritmo
cardiaco, temperatura corporal mas la tarjeta NodemCu esp8266 como se ha previsto en
la seccion de disefio estan alojados dentro de una caja que va ajustado a un collar por
el cuello del animal como se puede observar en la Figura, asi como también la
disposicion de los sensores que salen a través de un orificio para ser colocados en sus

respectivos lugares.
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Figura 32 Colocacién de la caja contenedora y fijacién de sensores en la Cabra 1

Previo a la colocacién de los sensores sobre la piel de cada animal se tuvo que rasurar
la zona de manera a garantizar un contacto pleno entre los sensores y la piel, se utilizd
vendaje adhesivo leukoplast para asegurar los sensores sobre la piel y que estos de

adhieran de forma segura para una correcta lectura.
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2.6.2. Pruebas iniciales

La primera prueba se realizé solo con una cabra con el objetivo de determinar los
problemas que podrian presentarse y poder considerarlos para una prueba general final.
Al inicio de la prueba se colocé la caja encima del lomo del animal, esto represento un
problema ya que la cabra mostraba cierta incomodidad al moverse y por otra parte la
longitud del conductor del sensor de temperatura corporal que fue colocado en la zona
de la axila era muy extensa, requiriendo de un mayor vendaje para sostenerlo e
incomodando mucho mas al animal, como consecuencia se optd por colocar la caja en

la zona del pecho como se puede observar en la figura 33.
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Figura 33 Cabra 2 con la caja contenedora y sensores ya instalados
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En cuanto a los valores captados por los sensores una vez instalado en el animal tenian
ciertos desaciertos, después de mucho indagar se determiné que los valores no eran los
esperados debido a la filtracidn que presentaba el adhesivo por las caracteristicas de su
textura, esto permitia que el aire externo interfiriera en la temperatura corporal de la
cabra, por esta razon la medicion tenia un valor en promedio de 36.75 que es un valor
por debajo del rango, posterior a eso se reforzé con una cinta de embalaje por encima
para garantizar que no exista ruido en las mediciones.

Los valores fueron normalizandose después del ajuste, pero otro problema encontrado
fue que el ingreso de luz al sensor de ritmo cardiaco generaba Histéresis que fue
solucionado colocando una cinta aislante por encima del adhesivo, ademas se reforzo el
conductor del sensor de ritmo cardiaco con un forro termo contraible para evitar ruidos
gue alteren las mediciones.

En la Figura 34 se puede observar algunas mediciones realizadas de los parametros en
las cabras que por simplicidad de identificacion se le asigné el nombre de Cabra 1y

Cabra 2 respectivamente.
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Last 36.75 on 30 sept. 12:10

Figura 34 Medicion de temperatura corporal durante las pruebas iniciales

Por otra parte, otro inconveniente encontrado fue el rapido crecimiento de los pelos del
animal, esto generaba que la cinta se despegara mas rapidamente y a consecuencia de
esto en una ocasion el sensor de ritmo cardiaco quedo expuesto y golpeado sufriendo
dafos irreparables y teniendo que ser reemplazado por uno nuevo.

Para lidiar con este problema se tuvo que rasurar al animal cada 5 dias para garantizar

un correcto contacto de los sensores con la piel.
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2.6.3. Pruebas finales

Para la prueba final se aplicaron las correcciones a los problemas encontrados y se
realizo la instalacion a las dos cabras situadas dentro del galpén. En la figura 35 se

observan los elementos necesarios para el monitoreo de las cabras.

LAFVIN

R

Figura 35 Elementos del Sistema en general

El monitoreo general inicio en fecha 28 de septiembre a las 10 am de forma
ininterrumpida hasta la fecha 1 de octubre donde se debié interrumpir para el cambio de
las baterias. Es importante mencionar que la duracion promedio de las baterias es de 75
horas, el médulo NodemCu esta configurado para desactivarse durante un periodo de 10
minutos, esto gracias a la funcion SLEEP que puede configurarse a través del Arduino
IDE en la codificacion, el objetivo de la implementacion de esta funcion es el ahorro de
energia ya que en este modo el modulo tiene un consumo solo en términos de los micro-
amperes. Una vez transcurrido ese tiempo el modulo vuelve a despertarse y los sensores

vuelven a realizar las lecturas correspondientes.
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Luego del cambio de baterias se volvio a monitorear durante 70 horas de forma
ininterrumpida, esto prosiguid asi hasta la fecha 13 de octubre donde se lleg6 a 15 dias
de monitoreo casi constante, considerando que el tiempo de cambio de baterias es
minimo, aproximadamente de 10 minutos en total para ambas cabras.

A continuacion, se pueden observar algunas mediciones realizadas durante la prueba
final, donde los valores se encuentran totalmente estables y dentro de los rangos

normales.

MONITOREO DE CABRAS

1514 15:20 15:27 15:34 15:40 15:47 1554
372 i | |
36.9 | | //,/\
|
36,6 /, ‘
36,3 / | ‘_2 4 : —

36,0 /
35,7

= Humedad Relativa
Min 357 on 02 oct. 15:14 Max 37.1 on 02 oct. 15:36
Last 35.8 on 02 oct. 15:58

1514 15:31 1547 1604

= Temperatura ambiente
Min 324 0n 02 oct. 15:14 Max 32.8 on 02 oct. 16.09
Last 32.8 on 02 oct. 16:09

Figura 36 Medicion de temperatura ambiente y humedad relativa
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15:18 1552 16:25 16:58 17:32

= Temp Cabra 1
Min 38.0625on 02 oct. 15:34 Max 39.9375 on 02 oct. 16:37
Last 39.75 on 02 oct. 17:56

1515 15:48 16:22 16:55 17:28

/«\//,

= Temp Cabra 2

Min 37.68750n 02 oct. 15:48 Max 39.875 on 02 oct. 17:08
Last 39.6875on 02 oct. 17:57

Figura 37 Medicion de temperatura corporal en ambas cabras

FCyT UNCA 53



Proyecto de Sistema electrdonico para el monitoreo y registro de variables indicadoras
del Estrés caldrico en caprinos de produccién lechera dentro de galpones

Ronaldo Miguel Almirén Céceres - 2023

-
QV) MONITOREO DE CABRAS

Min 37.68750n 02 oct. 15:48 Max 39.875 on 02 oct. 17:08
Last 39.6875 on 02 oct. 17:57

15:03 15:36 16:10 16:43 1716

87
86

85

N
=
N
p!
N

84

83

824

= Ritmo Cabra 1

Min 82.00n 02 oct 15:03 Max 87.0 on 02 oct. 16:06
Last 82.0 on 02 oct. 17:41

1515 1532 1549 1605 1622 1639 1655 1712 1729
87
86
85

84 — : \
83 2 ! !

82
81
80

= Ritmo Cabra 2
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Figura 38 Medicion de ritmo cardiaco en ambas cabras
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Figura 39 Estado de estrés térmico en base a la Temperatura ambiente y humedad relativa

También se puede observar las notificaciones en Telegram en caso de ciertas
anormalidades con las medidas registradas o inicios de comunicacion cada vez que el

maodulo iniciaba.
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Iniciando comunicacion
Iniciando comunicacion
Iniciando comunicacion
Iniciando comunicacion
Iniciando comunicacion

Iniciando comunicacion

PRECAUCION: TEMPERATURA CORPORAL
MUY BAJA DE LA CABRA 1!l

Iniciando comunicacion
Iniciando comunicacion
Iniciando comunicacion

Iniciando comunicacion

Iniciando comunicacion

Iniciando comunicacion

Iniciando comunicacion

Iniciando comunicacion

Iniciando comunicacion
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l

Figura 40 Notificacion de TelegramBOT
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3. Analisis econdmico

A continuacion, se presenta los costos monetarios para la implementacion del proyecto
distribuidos en 3 partes los cuales son Componentes electrénicos, disefio e impresion de
la caja contenedora, mano de obra. Por ultimo, se detalla el costo total para la elaboracion
del presente proyecto, es importante destacar que todo el andlisis se realiza en base al
monitoreo de dos cabras, para el caso de un niumero mayor de cabras se debe hacer un

nuevo analisis.

NODEMCU ESP8266 |3 85.000 255.000
SENSOR DHT22 1 35.000 35.000
SENSOR DS18B20 2 40.000 80.000
SENSOR SEN-11574 | 2 35.000 70.000
JUMPER 4 packs 15.000 60.000
PLACA DE PRUEBA |2 20.000 40.000
BORNERA 8 3.500 28.000
INTERRUPTOR 3 7.000 21.000
BATERIA 8 25.000 200.000
CAUTIN 1 50.000 50.000
ESTANO 1 rollo 75.000 75.000
PLACA DE COBRE 2 20.000 20.000
CINTILLOS 1 paquete 15.000 15.000
CINTA AISLADORA 1 rollo 5.000 5.000
PISTOLA DE |1 30.000 30.000
SILICONA

FORRO 2 metros 4.000 8.000
TERMOCONTRAIBLE

CABLE USB B8 5 15.000 75.000
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PASTA TERMICA 1 28.000 28.000
COSTO SUBTOTAL 1.095.000

Tabla 6 Componenetes del circuito general

En la Tabla 6 se agregaron todos los dispositivos electronicos asi como también otros
componentes que no son electrénicos ni eléctricos pero que hacen parte del ensamblado

del circuito final

Rollo PLA 1 rollo 146.000 146.000
Bolsa burbuja para | 3 metros cuadrados | 5.000 15.000
embalaje

Goma eva 4 4.500 18.000
Collar 2 20.000 40.000
COSTO 219.000
SUBTOTAL

Tabla 7 Componenetes de la caja contenedora
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Impresion 3D | Empresa de | 40.000 2 80.000
Disefios
Programacion | Ingeniero Junior | 2.000.000 1 2.000.000
y disefio del
sistema
Ensamblaje Técnico 300.000 1 300.000
de circuito Electronico
Manejo de | Médico 200.000 1 200.000
animales veterinario o]
Ing. Zootecnista
Servicio de | Empresa de | 75.000 1 mes 75.000
Internet telefonia
COSTO 2.655.000
SUBTOTAL

Tabla 8 Mano de Obra

Componentes electronicos 1.095.000
Componentes de la caja contenedora 219.000

Servicio de mano de obra 2.655.000
COSTO TOTAL 3.969.000

Tabla 9 Resumen final de costos y el Costo Total
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4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

A través de varias investigaciones sobre estrés caldrico en rumiantes caprinos, sus
caracteristicas y las variables preponderantes fue posible determinar el disefio del
circuito y el Sistema en general, los sensores, moédulos y la plataforma para la
comunicacion y notificaciones correspondientes que mejor se ajustaron para el propésito
del trabajo.

En cuanto al disefio de la caja contenedora del circuito resulto muy favorable ajustandose
a las medidas necesarias, siendo compacto, resistente, ligero y practico para instalar
junto con el collar en la zona del cuello de las cabras.

Los distintos sensores no presentaron mucha dificultad en su instalacién, pero si requirié
de una revision constante del estado en las que se encontraba, teniendo que rasurar la
zona en un intervalo de 7 dias para asegurar que las mismas queden bien fijadas con
los adhesivos.

Los resultados arrojados por las pruebas superaron las expectativas, realizando
mediciones bastantes precisas pudiendo ser visualizados correctamente en la plataforma
tanto en tiempo real, asi como también en las copias de seguridad en formato xls. Las
notificaciones se activaron correctamente a tiempo en cada caso particular y no se
encontré ninguna notificacion por fuera de los registros de anomalia.

Realizando una comparacion con el trabajo mencionado en la seccion de Antecedentes
mas precisamente en las contrastaciones de los sensores en comun (Sensor de
temperatura corporal DS18B20 Y Sensor de ritmo cardiaco SEN-11574) arrojando
resultados similares. En la tabla se puede observar los resultados de la caracterizacion

de estos sensores en comparacion a los obtenidos con el presente trabajo.
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SEN DS18B0 1.64 % 0,9160 %
SEN-11574 1.84 % 1,598 %

Tabla 10 Comparacién de errores porcentuales

Donde el Error porcentual 1 corresponde al trabajo tomado como antecedente y el Error
porcentual 2 al presente trabajo.

En cuanto a las pruebas realizadas tuvieron ciertos inconvenientes en la colocacion de
los sensores al igual que en este trabajo haciendo la salvedad de las diferentes
caracteristicas entre el ganado bovino y caprino.

Cabe destacar que las mediciones realizadas en el trabajo de referencia no se realizaron

de forma constante como si acontecio en el trabajo actual.
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5. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusion.

Después de un arduo trabajo en la recabacion de datos en lo que concierne al Estrés
térmico en caprinos, informacion sobre tecnologia 10T, comunicacion y aplicaciones
moviles se pudo determinar el método mas apropiado que se ajusta a los objetivos
planteados para posteriormente identificar la instrumentacion necesaria para la captura
de las variables en estudio (Temperatura ambiente, humedad relativa, frecuencia
cardiaca y temperatura corporal) para el Optimo funcionamiento del sistema de

monitoreo.

El disefio de sistema de monitoreo se logré con un resultado 6ptimo siendo capaz de
enviar los datos obtenidos por parte de los sensores a la plataforma ThingSpeak para
gue a través de la Interfaz grafica sea vista de una manera sencilla de interpretar para el
usuario final. Cabe destacar que la Tecnologia I0T brindo bastante solucién para lograr
los objetivos del proyecto gracias a la amplia gama de soluciones en el aspecto de la
comunicacion, control y automatizacion méas especificamente de forma inaldmbrica entre
modulos de comunicacidn y sensores, resaltando que existen soluciones a lo que

muchas veces se consideran como barreras limitantes dentro de la Ingenieria de control.

Sin dudas durante todo el proceso surgieron problemas que conllevaron un gran desafio
para la implementacion optima e integra del sistema, desde aspectos inherentes a la
rama de la produccién animal como lo es el manejo de las cabras y su comportamiento
ofreciendo cierta resistencia para su estudio, hasta aspectos técnicos para la
comunicacion entre los modulos, los sensores y la plataforma, teniendo que indagar

bastante para encontrar una que se ajuste mejor con los propésitos establecidos.
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Se considera que este Sistema de Monitoreo serd de gran ayuda para el area de
produccién animal, mas especificamente para la produccion lechera de cabras dentro de
galpones, ofreciendo una herramienta con la cual el productor tendra una mayor certeza
del estado de sus animales, asi como también del entorno en donde se desenvuelven,

pudiendo prever perdidas econdémicas ocasionados por el Estrés caldrico.

El circuito final ensamblado es compacto, robusto y practico para instalar, el entorno
grafico donde se visualizan los resultados es bastante sencillo e intuitivo para una facil
interpretacion por parte del usuario, ademas de poder descargar los registros en una
hoja de célculos para un analisis més detallado si se desea. Desde el punto de vista
econdmico se concluye que el costo final del Sistema es accesible considerando que

resulta como una herramienta de gran utilidad para el Productor.
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5.2. Recomendaciones.

En base a lo registrado en el proceso de disefio, construccion e implementacion del
Sistema de monitoreo de parametros de estrés caldrico en caprinos, se realizan las

siguientes recomendaciones:

» Buscar alternativas para la alimentacion del circuito de manera a prolongar la

duracion del monitoreo sin muchas interrupciones

» Se recomienda implementar el monitoreo de un nuevo parametro el cual es la

frecuencia respiratoria de manera a abarcar un mayor control de bienestar animal

» Utilizar el médulo de comunicacion NodemCu esp32 que presenta mejores

caracteristicas técnicas a comparacion del médulo NodemCu esp8266

Con la implementacion de dichas recomendaciones se debera realizar un nuevo analisis

econdémico para determinar la factibilidad econdémica del nuevo sistema.
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7. ANEXO.

71. ANEXO A. Vista frontal del Galp6on donde se albergan las

cabras
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7.2. ANEXO B. Codigo para la captacion de datos del Sensor
SEN-11574

HRWire = A@;
© Threshold
Signal;
T falc;

1seSensortiRiire);
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7.3. ANEXO C Logicade captacion de datos por parte del Sensor
DHT22

orintln{"Humedad: "};
orintlndh};
orintln{ " Temperatura: ");
orintln{t};

writeField{myChannelNumber, 1, h, myWriteAPIKey};
delay(26668) ;

t, myliriteAPIKey};
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7.4. ANEXO D. Configuracion del Médulo de comunicacion para

la conexidon alared.

al.print("Connecting to: ");
Serial.println{ssid);

WiFi.begin({ssid, pass};

while (WiFi.status()} != WL_CONNECTED)

iiFi connected***");|

tln(WiFi.localIP()},
8, "pool.ntp.org"};
s(&cert);
HAT ID, "Iniciando comunicacion®”, "");
» pass);
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7.5. ANEXO E. Hoja de Calculo Importado de la Plataforma

ThingSpeak
Temperatura Humedad Tempcabra Tempcabra Ritmo cabra Ritmo cabra
1 |created_at ambiente relativa 1 2 1 1 Estado
2 |2023-09-19T02:40:45+00:00 21 34 37.9 38.2 78 83 1
3 |2023-09-19T02:41:15+00:00 22 34.5 37.9 38.3 79 82 1
4 |2023-09-19T02:41:45+00:00 21.8 4.5 37.8 38.2 78 83 1
5 |2023-09-19T02:42:11+00:00 221 35 37.8 38.2 78 82 1
6 |2023-03-19T02:42:42+00:00 22 55.3 37.8 38.3 73 80 1
7 |2023-09-19T02:43:07+00:00 22.3 355.3 37.9 38.2 81 30 1
8 |2023-09-19T02:43:38+00:00 223 554 38 38.2 81 80 1
9 |2023-09-19T02:44:04+00:00 22.3 55.1 38 38.2 81 20 1
10 | 2023-09-19T02:44:34+00:00 22,2 55 38.2 38.2 82 80 1
11 |2023-09-19T02:45:00+00:00 22.3 355.2 38.1 38.2 80 30 1
12 |2023-09-19T02:45:31+00:00 221 55.2 38 38.2 82 30 1
13 | 2023-09-19T02:45:56+00:00 22 35.1 38.4 38.5 78 82 1
14 |2023-09-19T02:46:27+00:00 22,1 35.3 38.6 38.2 80 82 1
15 |2023-09-19T02:46:53+00:00 22 55.4 38.5 38.3 80 82 1
16 |2023-05-19T02:47:23+00:00 22 55.6 38.5 38.8 80 a3 1
17 |2023-09-19T02:4?:49+DD:DD 221 a7 38.6 38.2 82 82 1
18 |2023-09-19T02:48:20+00:00 21.9 37 38.5 384 81 30 1
19 |2023-09-19T02:48:45+00:00 21.9 571 38.7 38.6 80 80 1
20 | 2023-05-19T02:49:16+00:00 21.8 a7 38.5 38.6 80 79 1
21 |2023-03-19T02:49:41+00:00 21.9 571 38.5 38.2 73 82 1

7.6. ANEXO F. Librerias necesarias para el funcionamiento de
TelegramBOT
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#include

<Arduinod

<Arduinolson.hp

<Univer

iFi.h>
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calTelegramBot.h>»

{WiFiClientSecure.h>
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7.7. ANEXO G. Funcion para enviar mensajes a TelegramBOT

&% t > 32) & (h >= 68 && h <98)){

-

writeField{myChannelNumber, 7, estado, myWriteAPIKey};
e(CHAT ID, "ALERTA: NIVEL DE ESTRES TERMICO 3!!™, ""};

7.8. ANEXO H. Impresion de la caja contenedora
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