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PALABRAS CLAVE: RESUMEN

loT, Automatizacion, En México, la agroindustria ha sido y es un eje primordial para nuestra economia, en los recientes afios se ha

Procesos. comenzado con la automatizacion de los procesos que optimizan los recursos y la ganaderia no es la excepcion, por
lo cual los empresarios de ese rubro estan interesados en invertir en herramientas que les faciliten sus faenas
cotidianas.

Por otra parte, cada empresa dedicada a la engorda de animales, aplica su propio proceso de engorda, el cual han
implementado por los conocimientos o costumbres de sus generaciones antecesoras. Los requerimientos del nicho de
mercado de los ganaderos que se atreven a invertir en tecnologias para automatizar su sistema de produccién son en
lo general que en sus dispositivos méviles puedan consultar sus datos y conseguir separarse de sus empresas, sabiendo
que podran tomar decisiones adecuadas sin necesidad de estar fisicamente presentes en sus empresas y poder
administrarlos a distancia sin ningin problema.

En el articulo se presenta el trabajo realizado durante el proceso de desarrollo de un sistema para automatizar el pesaje
de ovinos, donde se implementaron las Tecnologias de la Informacion, a través del Internet de las Cosas, con lo que
se tiene acceso en tiempo real del nimero de animales, peso global, peso individual, una diversidad de reportes para
mejorar las condiciones del proceso de engorda y evaluar los resultados de produccion y financieros.

KEYWORDS: ABSTRACT

IoT, Automation, Processes.  In Mexico, agribusiness has been and is a fundamental axis for our economy, in recent years it has begun with the
automation of processes that optimize resources and livestock is no exception, for which businessmen in this area are
interested in investing in tools that facilitate their daily tasks.

On the other hand, each company dedicated to the fattening of animals, applies its own fattening process, which they
have implemented due to the knowledge or customs of their predecessor generations. The requirements of the market
niche of farmers who dare to invest in technologies to automate their production systems, are generally that on their
mobile devices they can consult their data and get separated from their companies, knowing that they will be able to
make appropriate decisions without need to be physically present in their companies and to be able to manage them
remotely without any problem.

The article presents the work carried out during the development process of a system to automate sheep weighing,
where Information Technologies were implemented, through the Internet of Things, with which there is real-time
access of the number of animals, global weight, individual weight, a diversity of reports to improve the conditions of
the fattening process and evaluate the production and financial results.
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1 SEMBLANZA

El propietario de un rancho agricola-ganadero ubicado al
norte del Estado de Zacatecas, le solicitd a la Universidad
Tecnologica del Estado de Zacatecas, que a través de
algunos docentes se le pudiera asesorar, para ver la forma
en que se lograra automatizar los procesos mas rutinarios
gue son necesarios realizar en la empresa. Se realiz6 el
levantamiento de los requerimientos, una vez que nos
planted diversas situaciones que son necesarias atender
para agilizar sus actividades cotidianas, se clasificaron
por la dificultad que representan en tiempo, costo y
nimero de empleados que se ocupan para realizar cada
una de esas tareas, y el que se encontré como de mayor
importancia para ser atendido fue el proceso del pesaje
de ovejas.
2 INTRODUCCION

El pesaje de ganado ovino debe de hacerse de manera
semanal, los datos obtenidos le sirven al ganadero de
referencia para poder administrar de una mejor manera
su proceso. De esta manera se registra el aumento o
decremento del peso de cada uno de ellos. Es por esto
gue, en manuales de buenas practicas para la
administracién de unidades de produccién pecuaria, del
Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASICA), 6rgano administrativo
desconcentrado de la Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Rural (SADER) [1] y del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) [2] y de otras instituciones dedicadas a la
promocion y normalizacion de las actividades ganaderas
en el pais.

La informacion que se tenga de cada animal deberia de
ser administrada en Sistemas de Informacion, ya que los
ranchos ganaderos deben de contar con una base de
datos, informacién en tiempo real, simular escenarios
productivos, pronosticar las tendencias de mercado, la
integracion y estandarizacién de procesos de negocio, y
con esa informacion mejorar la planeacion y el control
del presupuesto, hacer la cadena de suministros mas
eficiente e incrementar la rentabilidad de la empresa.
Para finales del afio 2020, existian muy pocas empresas
que ofrecieran un software que incluyera en el proceso
de pesaje de animales, la obtencion de forma
automatizada los datos, los envia a la nube y estuvieran
en tiempo real a disposicién del empresario ganadero y
poder tomar decisiones certeras para su comercializacion
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[3]. La tecnologia esta propiciando importantes cambios
en el sector ganadero, donde se busca que se pueda
incrementar el aprovechamiento y rendimientos en las
unidades de produccion, para contar con informacion
veraz y oportuna a través de la operacion de sistemas con
redes de sensores, actuadores, elementos para
comunicacion inaldmbrica y software que permitan el
manejo de toda la informacion para valorar y resolver
sobre situaciones de la unidad de produccién en su
operacion y proyeccion [4].

3 ANTECEDENTES

Durante mucho tiempo en el pais se dejé de lado la
tecnificacion en el sector ganadero; sin embargo en la
actualidad se abre un amplio espacio para la accion de las
tecnologias de la informacién y comunicaciones, en
particular para que la 10T pueda aplicarse en un manejo
eficiente de las unidades de produccidn, permitiendo el
monitoreo continuo de parametros, para atender las
variables oportunamente con decisiones y acciones que
permitan alcanzar objetivos de rendimiento, de calidad,
rentabilidad y cuidando el medio ambiente [5].

Los datos sobre el crecimiento de las unidades
productoras de ganado ovino en los Ultimos diez afios
informan la importante cantidad de cabezas en la zona
centro del pais, debido en gran parte a que ahi existe
concentracion de centros de consumo importantes. Los
registros de INEGI de unidades de produccion de ovinos
superan las 448 mil [6].

La produccién de ovinos en su inmensa mayoria la
realizan productores pequefios, con rebafios de tamafio
reducido, a los cuales les impacta en el precio de venta,
dadas las condiciones del mercado, ya que existe una
importante cantidad de importaciones de carne para
cubrir el consumo nacional, la cual apenas cubre entre un
50 a 56% con la produccidn nacional y que mantiene en
los Gltimos afios un crecimiento sostenido alrededor del
0.2% [7].

Los productores que operan en el pais en un esquema de
engorda de corral, han ido implementando sus propios
procesos, los realizan con poco control de los parametros
de alimentacion, del manejo de crianza, de seleccién; y
sin poder valorar realmente el costo de produccion
significando incluso operaciones por debajo del punto de
equilibrio [8].
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La tecnificacion existente de los procesos para la engorda
de ganado ovino es minima, en algunos casos se realiza
de manera experimental, la documentacion sobre
resultados de procedimientos de engorda de ovinos es
practicamente inexistente y apenas se ha avanzado en el
control de registro del ganado con un sistema de aretes,
por lo que es un gran espacio de oportunidad el aplicar
distintos sensores y elementos de monitoreo y
combinarlos con las tecnologias de la informacion y
comunicaciones para una operacion mejorada de la
unidad [9].

4 ESTADO DEL ARTE

En la busqueda que se ha realizado desde el afio 2018 al
actual 2021, no se ha encontrado alguna empresa
establecida en Meéxico, la cual se dedique a la
automatizacion total del proceso de la engorda de ovinos.
Existen empresas que venden basculas y otras
desarrolladoras de software, que comercializan software
para la administracion de ranchos dedicados a la engorda
de ovinos, pero no se adecuaba al proceso de engorda de
cada criador, mas bien los procesos se tienen que adaptar
a la aplicacion, sus precios son bastante elevados y no
cuentan con la funcionalidad para dispositivos mdviles.

Se puede sefialar que de los sistemas de control que se
han aplicado en los ranchos ganaderos del pais, se han
implementado mas por el interés particular de algunos
empresarios ganaderos, que por un esquema promovido
por instancias oficiales. La informacion que se puede
obtener con la implementacion de sensores, sistemas de
control y elementos automatizados, permiten en la
actualidad controlar muchos de los aspectos del proceso
que anteriormente se realizaban de forma manual.

A nivel internacional, encontramos a la empresa Te Pari,
que fue establecida en 1980 por la familia francesa de
Palmerston North, Nueva Zelanda y comprada en 1997
por Blampied Family. Una empresa familiar que inicia
dando soporte tecnoldgico a productores de carne
locales. Dicha empresa ahora es reconocida por aplicar
hardwares de vanguardia y dar soluciones de calidad en
el manejo de ganado y ovejas; dicha tecnologia la han
exportado a todo el mundo. [10].

La compafiia Prattley se ubica en Temuka, South
Canterbury, Nueva Zelanda, Prattley Industries, es un
fabricante lider mundial de equipos de manipulacion de
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animales y corrales de ganado. Han construido una
reputacion confiable en Nueva Zelanda y alrededor del
mundo por los ultimos 40 afios. Crean un ambiente de
bajo estrés para los animales, al mismo tiempo que se
implementa un alto rendimiento, productividad y bajos
costos laborales [11].

Te Pari y Pratley son dos de las mejores empresas del
mundo, dedicadas al manejo animal de forma
automatizada, han desarrollado tecnologia de punta, sus
sistemas son de alta calidad, sin embargo, sus costos son
altos, dado que el producto mas econémico con el que
cuentan ronda alrededor de los $500,000.00 pesos
mexicanos, mas los gastos de importacion, el traslado
desde Nueva Zelanda, la instalacion, lo que incrementa
aln mas sus precios.

Por medio del 10T, los datos capturados son almacenados
en un servidor y los ganaderos pueden acceder a la
informacion a través de dispositivos moéviles. El loT
juega un papel de suma importancia en el aumento de la
produccion de carne, ya que permite mejorar los
procesos, disminuir los costos y dignificar el trabajo
humano. Para llevar a cabo dicha tecnologia el pequefio
ganadero necesita soluciones de bajo consumo de
energia, practicas, de facil mantenimiento y operacion
[11].

5 METODOS

Para la presente investigacion se utilizé el método de la
experimentacion, ya que no se encontré algin método ad
hoc, en el que se pudiera estar cambiando los diversos
pardmetros de configuracion de los motores eléctricos,
que reciben a su vez datos de varios sensores, que se
incluyen en el sistema de pesaje, hasta que se encontraran
los resultados esperados.

Para desarrollar la parte del software del sistema de
pesaje, se utilizo la metodologia Scrum, donde se aplican
una serie de buenas practicas, que hacen que las
actividades se realicen de manera colaborativa con la
finalidad de tener los resultados mas éptimos posibles de
un proyecto. Estas practicas interactian entre si y se
derivan de formas de trabajar muy eficientes y efectivas,
las cuales estan orientadas al trabajo en equipo, con la
finalidad de lograr entregar un producto de software de
calidad en los tiempos y costos planeados.
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6 MATERIALES

Como parte de los materiales utilizados para el desarrollo
del proyecto, podemos mencionar una placa electronica
de hardware libre marca Arduino, modelo MEGA, con
un microcontrolador re-programable que nos permite
modificar su funcionamiento facilmente y de manera
libre, para la identificacién de cada ovino se utiliz6 un
identificador RFID que se colocé en el arete de cada
animal, también se utilizd un sensor de proximidad que
permite detectar el animal al momento de encontrarse
préximo a ingresar al &rea de pesaje y automéaticamente
el sistema registra su peso y cédigo RFID.

Para la béscula se utilizd una plancha de acero
inoxidable, a la cual se le incorporaron cuatro sensores
de presion en cada una de sus esquinas, mas una tarjeta
lectora de datos que recibe la lectura sincrona de los
cuatro sensores de carga y las convierte en una sefal
Unica, la cual sera enviada a un Arduino y después a la
tableta electronica que cuenta con sistema operativo
Windows, que tiene instalada una aplicacién que envia
los datos a un servidor.

Para la automatizacion del mecanismo utilizado para
abrir y cerrar la puerta por donde pasa el animal, se
implementaron dos motores en la estructura metalica de
la manga de manejo, uno a la entrada y otro a la salida
del cajon de pesaje, los cuales son controlados por el
Arduino.

Se desarrollé una aplicacion Web, para el procesamiento
de la informacién obtenida. Se desarrollé en dos partes,
la primera fue la parte del front end, para realizar el
disefio de las vistas del lado del cliente, las cuales fueron
creadas con HTMLD5, Bootstrap y Javascript. La segunda
parte del desarrollo fue el back end, que se desarroll6 del
lado del servidor, en éste utilizamos el lenguaje de
programacion PHP, una base de datos MySQL, por
ultimo, se realizé la publicacion del sistema en un
Servidor Web VPS (Hosting), y para almacenar los datos
en la nube se utilizo el repositorio de datos Firebase de
Google. La interacciéon del sistema con el usuario se
realiza con una tableta electrénica, para mostrarle la
informacion recabada del proceso de pesaje, como datos
de cada animal, historial de peso, gréaficas, consultas, etc;
con conectividad inaldmbrica bluetooth y acceso a la red
celular 3G.
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7 OBJETIVO GENERAL

Automatizar el proceso de pesaje de ganado ovino,
aplicando el Internet de las Cosas, para que mediante
sensores obtener la identificacion del animal, leyendo su
arete con tecnologia RFID, tomar su peso, transferir la
informacion de una tarjeta de adquisicion y control de
datos a una tableta electronica, que contendra una
aplicacion que enviara los datos a un servidor para ser
procesados y posteriormente estar a disposicién de las
consultas que se realicen por dispositivos desde cualquier
ubicacion donde cuenten con acceso a internet.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

INVESTIGACION

DE

Duplicar la manga de manejo animal original,
para que se le instalen los engranajes, motores,
sensores, cableado y base para montar la tableta
electronica.

Realizar pruebas individuales de la recepcion
correcta de cada uno de los sensores a la tableta
electrénica.

Desarrollar una aplicacién que controle el
sistema de pesaje, se ejecute en la tableta
electronica, reciba los datos y los envie al
servidor. Otra parte de la aplicacion estara
montada en el servidor para almacenar los
datos. Y por ultimo otra seccién del sistema de
informacion estara ubicada en los dispositivos
moviles desde los cuales se podra disponer de la
informacion ya procesada en una serie de
iconografias con su respectiva numeralia, lo que
facilitara la toma de decisiones.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el constante crecimiento de los ranchos dedicados a
la produccién de ganado ovino en el Estado de Zacatecas,
los propietarios de las unidades de produccion tienen la
necesidad de utilizar nuevas tecnologias disponibles, en
especial tendran que aplicar recursos para automatizar el
proceso de pesaje, ya que se requiere demasiado tiempo
y mano de obra, ademas de resultar una de las situaciones
gue provoca un mayor estrés a los animales, que tiene
como consecuencia que se decremente la calidad la
carne. Tendran que encontrar mejores procesos que les
permitan la identificacién y monitoreo de la condicién de
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los ovinos. En México la aplicacién del loT en la
industria ganadera es practicamente minima, no tiene el
dinamismo que ha tomado en otros paises. Por lo que se

requiere impulsar la tecnificacion ganadera para
incrementar la productividad de los pequefios
productores.

Los productores ganaderos han buscado tener disponible
informacion que les permita conocer el incremento o
decremento del peso semanal de los animales, lo que han
logrado con base en registros tomados manualmente,
para de forma global en la unidad o individualmente
definir las acciones especificas para controlar su proceso
de engorda, como podria ser ajustar los contenidos
nutricionales de la dieta evitando pérdidas o detectar
oportunamente problemas en el hato.

El problema se definio en el sentido de aplicar las
Tecnologias de la Informacion para llevar a cabo un
manejo animal sin estrés, aumentar velocidad de la
operacion, reducir la mano de obra, incrementar la
produccion alcanzando mayor confiabilidad en la toma
de decisiones en el proceso de engorda.

10 JUSTIFICACION

En las unidades de produccién pecuaria se conseguiran
mejores resultados cuando se mantengan controlados los
indicadores técnicos y para conseguirlo es necesario
tener registros. Los datos se obtienen, como ya se sefial6,
de registros manuales de existencias, de pesaje, de
consumos, de cantidad de insumos y so6lo en algunas
unidades pecuarias se ha comenzado a utilizar algunas
nuevas tecnologias para la identificacion, medicion y
registro; sin embargo son muy pocos los casos en que
los productores consideran de utilidad la informacion y
generalmente aplican para tomar decisiones lo que ellos
definen como su experiencia.

Actualmente los datos que se requieren de cada animal
son anotados a mano en papel, posteriormente se
transfieren a una hoja de célculo, lo que les lleva hasta
una semana. Una vez que los datos se le entregan al
empresario, éste inicia la tarea de generar sus graficos
comparativos y determinar si los animales adquirieron
mayor peso 0 no, y de esa forma tomar decisiones para
mantener o cambiar las dietas de los animales. También
durante el proceso de pesaje se pueden detectar
enfermedades, detectar a las ovejas que estan prefiadas,
vacunar, desparasitar, entre otras mas situaciones que se
presentan.
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El software que administra los datos debe poder realizar
prondsticos, mostrar las tendencias de mercado, facilitar
la integracidn y estandarizacién de procesos de negocio,
informacion en tiempo real y contar con una base de
datos en un servidor, para mejorar la planeacion y el
control del presupuesto, hacer la cadena de suministros
mas eficiente e incrementar la rentabilidad de la empresa.
El plan estatal de desarrollo 2016 - 2021 del Estado de
Zacatecas, establece en sus metas: “Impulsar a través de
la innovacién y el talento los sistemas productos
ganaderos bajo un enfoque industrial y de agro negocios.
Coadyuvar a los ganaderos para incrementar la inclusion
de los productores en el mercado nacional de cortes y
canales”.

11 PROPUESTA DE SOLUCION

Después de visitar el rancho donde se solicitd realizar la
implementacién de éste proyecto, se propone
automatizar el proceso de pesaje, atendiendo los
requerimientos del propietario:

Que sea silencioso, para no estresar a los
animales y mejorar la calidad de la carne.

Que funcione a 12 volts, para que, en caso de no
contar con energia eléctrica, pueda seguir
trabajando con una bateria de automavil.

Que se utilice la misma manga de manejo
animal que opera de forma manual, a la cual se
le incorporen los diversos sensores, engranajes
y motores eléctricos.

Que se reduzca el tiempo del proceso y la mano
de obra.

Que se cuente con informacién en tiempo real
del inventario de cada corral, peso global,
enfermos y ovejas prefiadas.

El sistema se disefi6 en cuatro mdédulos, que estan
controlados por una tableta electrdnica que tiene
instalada una aplicacion desde la cual se da inicio al
siguiente proceso:

A. Primer médulo, se detecta la presencia del
animal por medio de un sensor de movimiento
modelo JSN-SRO4T de la marca Naylamp, el
cual activa un servomotor HD-1235MG de la
marca Power HD, para abrir la primera puerta
(entrada), una vez que pasa el animal se cierra
esta primera puerta.
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B. Segundo mddulo, se realiza la lectura del arete
del animal con tecnologia Radio Frequency
Identification (RFID), para su identificacion
utilizando un lector LEC.IMP-R420 de la marca
Speedway.

Tercer modulo, estando el animal sobre una
plancha de acero inoxidable, con cuatro
sensores de carga Sparkfun modelo HX711, se
realiza el pesaje del ovino, los datos se envian a
una tarjeta Arduino Mega via Bluetooth a una
tableta electronica, la cual tiene una conexién a
Internet, la informacion es enviada vy
almacenada en un servidor, para poder ser
visualizada por los usuarios en sus diferentes
dispositivos.

Cuarto médulo, después de realizado el pesaje
se activa otro servomotor del mismo modelo y
marca mencionados, para abrir la puerta de
salida, cuando sale el animal se cierra la
segunda puerta y se reinicia con el proceso de
pesaje.

12 RESULTADOS

El resultado obtenido en la automatizacion del proceso
de pesaje mediante la aplicacion de 10T, consistié en
utilizar una base de placa de acero inoxidable con cuatro
sensores de carga, uno en cada esquina para detectar el
peso (Figura 1). Cada galga puede pesar hasta 50 kg; por
lo cual las cuatro en conjunto pueden pesar hasta 200 kg.
Al detectar el peso de cada ovino los sensores envian la
informacion a un dispositivo llamado Load-Cell-
Amplifier HX711, el cual amplifica la sefal recibida,
para enviarla posteriormente a un Arduino Mega, que es
el encargado de recibir, procesar y enviar los datos via
Bluetooth a una tableta electrénica Huawei Y5 2018 con
Sistema Operativo Windows 10, la que a su vez por
medio de la red celular de Telcel subira los datos al
servidor. Simultaneamente, se podra visualizar la
informacion en la misma tableta o desde cualquier
dispositivo electrdnico que tenga acceso a Internet que
tenga instalada la aplicaciéon que fue desarrollada para
este sistema de pesaje.
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Figura 1. Modulo de pesaje.

Se decidid replicar la manga de manejo que se utiliza de
forma manual con la que se cuenta en el rancho (Figura
2), y sobre ella construir un prototipo basado en el
modelo original a la cual se le implement6 un mecanismo
de engranajes y cremallera, para asi poder integrarle unos
motores de corriente directa de 12 volts, tanto en la puerta
de entrada como la de salida, sensores de presencia y
lector RFID

El principal objetivo de usar servomotores es para que
sea mas preciso el proceso de apertura y cierre de las
puertas, para no lastimar, ni estresar a las ovejas. Ya que
estos motores son silenciosos, se les puede controlar la
velocidad, sentido de giro, torque, distancia, potencia y
tiempos de accionamiento, por medio de tarjetas de
control del ancho de banda de pulsos (PWM).

Se hizo una simulacién en un software de disefio y
simulacidn, en donde se le colocaron los sensores, los
servomotores y los engranajes giratorios para mover las
puertas (Figura 3). Una vez que se reviso y analizd el
funcionamiento de manera virtual. Se prosiguio a realizar
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el armado y montaje fisico de los sensores, motores,
engranajes, cableado y se puso en funcionamiento el
sistema, se revisd el programa en la tableta, que el
mecanismo de apertura y cierre de las puertas funcionara
correctamente; asi como también que el dato del peso
mostrado y enviado al servidor fuera el correcto.

Figura 3. Renderizado de la manga de manejo animal
“tradicional”.

En las pruebas de campo, ya instalada la manga
automatizada en el rancho, se revisé nuevamente el
funcionamiento, se realiz6 la comprobacion de los datos
por separado, para asegurar que cada modulo trabajara
correctamente. Se realiz6 el pesaje de 500 ovejas y se
obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 1. Comparativa del proceso de pesaje manual
sobre el sistema automatizado.

# | Parametro Proceso Sistema
manual automatiza
do
1| Tiempo 8 horas 1 hora
2 | Trabajadores | 4 personas 1 persona
3 Datos 1 dia de En tiempo
captura real (Big
Data)

13 PROTOTIPO

Una vez que se contaba con la réplica de la manga de
manejo y los componentes instalados, se procedidé a
realizar la configuracion necesaria para cada uno de los
cuatro médulos de los que se compone el sistema:

El primer médulo se divide a su vez en tres etapas, se
inicia con la deteccién de la presencia del animal por
medio de un sensor de movimiento modelo JSN-SR04T
de la marca Naylamp, posteriormente se activa un
servomotor HD-1235 MG de la marca Power HD, para
abrir la puerta de entrada, finalmente una vez que pasa el
animal se cierra esta primera puerta.

Figura 4. Engranaje de la puerta de entrada.

Uno de los problemas que se presentaron en este primer
modulo fue la de encontrar la configuracion optima, a la
gue deberian trabajaban los servomotores, ya que si abre
lento se pasaran mas de un animal, por lo que se requiere
que el cierre fuese mas rapido y detener al ovino que
venga en seguida.

En el segundo modulo, se realizan dos tareas, se toma la
lectura del arete del animal con tecnologia RFID, para su
identificacion individual utilizando un dispositivo
LEC.IMP-R420 de la marca Speedway, al cual se le
amplié el rango de lectura para que abarcara una
distancia de aproximadamente 50 cm y que fuera
funcional para el prototipo. Después se toma el peso del
animal estando sobre una plancha de acero inoxidable,
con cuatro sensores de carga Sparkfun modelo HX711,
que genera el dato y se envian a una tarjeta Arduino Mega
via bluetooth tanto la identificacion como el peso del
animal para después ser enviados a una tableta
electronica.

Uno de los problemas fue a la hora de que el borrego se
encontraba en la placa de pesaje, lo primero que se tenia
que realizar era la calibracion en base a un factor de
ecuacion lineal para tomar el peso de la placa y poder
sumarlo al peso del animal por medio de una ecuacion
polinomial de calibracién, por lo cual se trabajo en buscar
y cambiar algunos datos hasta encontrar un factor que nos
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permite tener un margen de error de 50 a 100 gramos en
el pesaje de cada ovino.

Para el tercer modulo se hacen dos actividades, la tableta
electrénica que tiene instalada la aplicacién que
administra el sistema, cuenta con sistema operativo
Windows y conexién a Internet a través de la red
telefénica 3G, una vez que recibe el ID y el peso via
bluetooth, los manda al servidor a través de la red
telefénica celular, que cuenta con una base de datos
MySQL para almacenar los datos, una vez enviados los
datos se manda activar el Gltimo mddulo.

Lo que ejecuta el cuarto moédulo, es activar un segundo
servomotor para abrir la puerta de salida del mismo
modelo y marca que el primero, cuando sale el animal se
cierra la segunda puerta y se reinicia con el proceso de
pesaje. La puerta de salida tiene la opcion de ser
programada para abrir a la izquierda o la derecha, con lo
que se pueden configurar rangos de pesos y determinar a
qué lado aperturar la puerta ya sea para regresar a los
animales a sus corrales o mandarlos a un remolque
cuando se realice una compra.

La parte de programacién de la pesa se desarroll6 en la
Integrated Development Environment (IDE) de Arduino
y se utilizaron librerias del sensor HX711, que estan
disponibles de manera libre en internet, para la obtencion
del peso, primero se tiene que calcular el factor de
calibracién, el cual se trabaja con un sketch Ilamado
SparkFun HX711 Calibration, después de haber obtenido
el factor de calibracion entra en funcion el método que
dara un dato tipo float, con la informacién del peso que
se obtuvo de la bascula en kg. Lo que redujo los calculos
matematicos y fisicos que los servomotores de
cremallera aplican en cuestion de velocidad (1),
distancia, torque-potencia (2) y el tiempo (3) de apertura
y cierre de las puertas, que estan representadas de las
siguientes férmulas [5]:

a) Velocidad de giro: n;;, vV,

1)

b) Parde fuerza:m;, = —

@)
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c) Par adicional para aceleracion constante
(variacién de la velocidad An;, durante el
tiempo At,)

_ mp+mg p2«22
Minge = (Jin + Jp + o 220).
T Ang,
30 Atg
@)
d) Holgura error de posicion
2n
Ay, = 4s, 0z
(4)

En la etapa de pruebas, dado que las ovejas son muy
agiles, de diferente tamafio, son impredecibles en su
manera de actuar al estar sometidas a estrés; son motivos
por los cuales se tuvieron que hacer varias pruebas con
los sensores de presencia, para no permitir que se pasaran
méas de dos ovejas a la vez; ya que el sistema esta
programado para que recabe la informacion de un sélo
animal a la vez, y se de lectura de los c6digos RFID y la
béscula pueda pesar y enviar los datos al servidor. Por lo
que la calibracién de los sensores, el ajuste de las puertas
de velocidad, fuerza, aceleracion y el envio y recepcion
de datos requirié de cientos de pruebas para corregir los
errores (4).

Se tuvieron algunos problemas con los sensores de carga,
ya que tienen que calibrarse cada vez que se mueve la
manga de manejo animal, para que arrojen los resultados
correctos de los pesajes, ya que como cualquier bascula
tiene que estar en una superficie uniforme.

Como todo sistema, es susceptible de mejorarse alin mas,
sobre todo en la configuracion de los motores, para
hacerlos funcionar de forma mas 6ptima, también falto
hacer pruebas con tecnologia neumatica, y realizar una
comparativa y para determinar cudl de las dos es mas
eficiente, asi como utilizar sensores de pesaje mas
robustos, mas precisos y de esta manera poder realizar un
producto comercial que cumpla con las normas que se
requieren en México.
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Figura 5. Diagrama del prototipo.
El empresario tiene en su dispositivo movil la

informacion a la mano (Figura 4), del nimero de
animales en stock, el porcentaje de incremento del peso
en general y en lo individual, con lo que toma decisiones
con mayor oportunidad y por lo tanto generando una
mayor rentabilidad para su empresa. La aplicacion tiene
una serie de vistas que son utilizadas por los usuarios
para poder visualizar la informacion.
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Figura 6. Vistas para el usuario final del mend y panel
principal del sistema.
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14 CONCLUSIONES

El sistema de informacion permite la toma de decisiones
de manera mas eficiente, ademéas de que se tiene un
panorama mas amplio sobre el desempefio de la empresa,
lo que ayuda a identificar problemas estratégicos,
amenazas y oportunidades, proporcionando asi las
herramientas para que se cumpla con sus objetivos
estratégicos.

Durante el afio 2019 se hicieron las pruebas de campo y
se comprobé el funcionamiento y viabilidad del sistema
de pesaje de animales automatizado. Con el uso e
implementacidn de este prototipo se logré que el proceso
de pesaje fuera mas facil y mas rapido al recolectar la
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informacion al momento en que los ovinos entran en la
manga y se logra la deteccion y lectura de c6digo RFID
y el peso mediante las galgas y comparar los pesos
anteriores de cada ovino y asi saber cuanto peso ganaron
0 en su defecto si es que alguno no aumento de peso o si
bajo de peso; para detectar si estd enfermo, si esta
prefiada alguna o si es necesario quizd cambiar de
alimentacion.

Después de las diferentes pruebas, puesta en marcha y
analizar la problematica en el desarrollo del prototipo, se
aprecia la necesidad de probar otras opciones de
accionamiento para poder hacer las pruebas manuales de
los diferentes elementos del prototipo; es decir poder
tenerlo en funcionamiento automatico cuando se desee
hacer el proceso de pesaje y mediante el accionamiento
de un botdén se pueda cambiar a modo manual todo el
equipo y poder revisar de manera individual cada
elemento del sistema y poder detectar fallas.
Finalmente se entreg6 al empresario una réplica de su
manga de manejo, a la cual se le montaron los motores
eléctricos, para la apertura de la puerta de entrada y
salida, engranajes, sensores de presencia, RFID con su
lector, bascula de pesaje de acero inoxidable con cuatro
sensores de carga con capacidad de hasta 200 kg, mas un
sistema de informacion que controla y administra el
proceso, almacenamiento y visualizacién de la
informacion.

15 TRABAJOS FUTUROS

Cambiar la tarjeta Arduino, por un sistema de control
electrénico de Controladores Légicos Programables
(PLC); este cambio se llevaria a cabo debido a que
normalmente se requiere que la manga de manejo esté a
la intemperie, y lo que eso conlleva. La aplicacion de los
PLC para controlar la manga de manejo traerd consigo
mayor estabilidad en el sistema de control.

Para la apertura y cierre de las puertas se tienen varias
mejoras, que se han implementado en un software de
simulacion, se podra optar por el uso de sistemas
neumaticos en lugar del sistema de engranaje; ya que son
méas robustos los pistones que los engranajes. A
diferencia de los engranes los sistemas neumaticos sufren
menos desgaste mecanico; por otra parte, los engranes
con el paso del tiempo sufren desgaste mecanico
considerable en las estrias y poco a poco se pueden dafiar
y no abrir o cerrar correctamente.
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