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RESUMEN

Gracias a la apicultura moderna se produce miel a grandes escalas, pero, a pesar de
tener en el Ecuador un excelente ecosistema, no se puede producir miel de calidad. Esto
es debido a la falta de monitoreo de las colmenas en los tiempos de recoleccién. Es por
esto por lo que se busca desarrollar un sistema mecatrénico que permita medir factores
dentro de las colmenas como el peso, la humedad y la temperatura. Estableciendo como
referencia el modelo de Farrar para predecir la cantidad de miel maxima basado en el
peso se mostraran los datos usando una aplicacion mévil ayudando al apicultor a conocer
el estado de su colmena y produccion de miel de manera remota.

El disefio se realizé basado en la geometria de una colmena Langstroth y consta de
cuatro celdas de carga de 50kg, un sensor DHT22 y un modulo HX711. Se procesa y se
envia la informacion desde una placa Arduino Nano conectado a un moédulo Lora SX1272
hacia un gateway Lora donde se registra la informacion a una base de datos en Firebase
que esta vinculada a una aplicacion moévil desarrollada en Flutter.

Se realizd una prueba de concepto en donde se construyd un prototipo del disefio
obteniendo una resolucion de medicidon de los sensores de + 0.01, conexidn exitosa entre
el prototipo y la aplicacion movil y mostré en tiempo real los cambios detectados por el
dispositivo en la aplicacion usando como métrica para el tiempo de cosecha el modelo
de Farrar.

Se concluye que el sistema de monitoreo ayuda a dar un mejor seguimiento del estado
de las colmenas al poder visualizar la cantidad de miel producida y variables de interés.
La inversion para la implementacion del sistema se recuperaria en aproximadamente un

ano.

Palabras Clave: apicultura, sistema de monitoreo, modelo de Farrar, aplicacion movil



ABSTRACT

Thanks to modern beekeeping, honey is produced on a large scale, but despite Ecuador’s
excellent ecosystem, quality honey cannot be produced. This is due to the lack of
monitoring of the hives at harvesting time. Therefore, we are looking to develop a
mechatronic system that allows measuring factors within the hives such as weight,
humidity, and temperature. Establishing as a reference Farrar's model to predict the
maximum amount of honey based on weight, the data will be displayed using a mobile
application helping the beekeeper to know the status of his hive and honey production
remotely.

The design is based on the geometry of a Langstroth hive and consists of four 50kg load
cells, a DHT22 sensor and an HX711 module. The information is processed and sent
from an Arduino Nano board connected to a Lora SX1272 module to a Lora gateway
where the information is registered to a Firebase database that is linked to a mobile
application developed in Flutter.

A proof of concept was performed where a prototype of the design was built obtaining a
measurement resolution of the sensors of + 0.01, successful connection between the
prototype and the mobile application and showed in real time the changes detected by
the device in the application using as metric for the harvesting time the Farrar model.

It is concluded that the monitoring system helps to better track the status of the hives by
being able to visualize the amount of honey produced and variables of interest. The
investment for the implementation of the system would be recovered in approximately

one year.

Keywords: beekeeping, monitoring system, Farrar model, mobile application
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

La apicultura es el conjunto de técnicas que permiten la crianza de las
abejas, esto se realiza con el objetivo de obtener la miel procedente de su trabajo
y crecimiento dentro de la colmena. La miel como tal, es uno de los alimentos mas
antiguos del planeta, estudios sefalan que las abejas han albergado la tierra por
mas de 60 millones de afios aproximadamente y es formada gracias al néctar de
las flores, las abejas toman ese néctar y la almacenan en sacos dentro de su
cuerpo para luego almacenarlos en sus respectivas colmenas [1]. Son muchos los
beneficios de la miel por el hecho de ser un edulcorante natural provisto en todo
el mundo, este alimento funciona como antioxidante, antiinflamatorio, antiviral,
antidiabético e incluso como anticancerigeno por lo que se contempla uno de los
productos mas completos para la nutricion del ser humano [2] y es gracias a la

apicultura que existe la posibilidad de poder consumir este potente alimento.

La apicultura ha permitido el correcto procesamiento de la miel elaborada
por las abejas, también conocida como miel bruta, para tener un producto
saludable, con estandares nutricionales para la buena alimentaciéon de la
poblacion; estos procesos empiezan con la extraccion de la miel desde la colmena

como puede apreciarse en la Figura 1.1:
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Figura 1.1 Infografia del proceso de producciéon de miel

Alrededor del mundo, existen paises que emplean sus recursos para la
tecnificacion de los procesos de extraccion y refinado de la miel, con el fin; de
obtener una mayor cantidad de miel y mejorar su calidad. Entre los paises que
encabezan la lista de paises con mayor contribucién en exportaciones a nivel
internacional en el 2018 esta China, esta potencia logr6 un aumento en su
produccion de miel debido al aumento de la demanda dentro de su territorio, por
lo cual; fueron forzados a regularizar y tecnificar su industria para mantener un

control en su produccion y no afectar su calidad [3].

Trasladando esto al contexto ecuatoriano, existe una alta demanda de miel
a nivel nacional, aunque existen miles de apicultores minoristas que poseen sus
propios apiarios de manera tradicional, no cuentan con mecanismos que les
permitan evaluar la calidad de la miel extraida ni mucho menos determinar los

tiempos éptimos de cosecha por la falta de estudios realizados en el campo de la



apicultura o la falta de informacion bibliografica. La falta de tecnificacion en el
campo de la apicultura ha generado diversas dificultades en su crecimiento y
desarrollo, la falta de sistemas de control de calidad, la poca informacion de datos
relevantes con respecto a la produccidn por temporadas y la seguridad son tdpicos
que no se han profundizado en este campo y traen problemas a los apicultores
que desean incursionar dentro de este medio.

W Resto de los paises
Brasil

® Federacion de Rusia

Olrdn

m India

= México

® Ucrania

® Argentina

™ Estados Unidos

® Turquia

® China

2004-2006 2014-2016

Figura 1.2 Principales productores de miel [3]

1.2 Justificacion

Los sistemas de monitoreo han brindado un sin niumero beneficios a
diversas industrias rurales como la agricultura, la pesca y la ganaderia debido a
su versatilidad gracias a la alta variedad de componentes electronicos utilizados
para censar aspectos fisicos del ambiente como sensores de temperatura, de
presion atmosférica, calidad del aire, etc. Cada afio que pasa dichos componentes
se vuelven mas rapidos, precisos y baratos, por lo que, su capacidad de
implementacién en el campo de la apicultura seria un acierto para el futuro

desarrollo de la tecnificacidon en esta area.

Basado en informacion recolectada de la asociacién de apicultores del
Ecuador la mayoria de los apiarios utilizados dentro del territorio son modelo

Langstroth [4] y las tres variables mas relevantes dentro de un apiario son:



temperatura, peso y humedad; puesto que, la temperatura debe rondar alrededor
de los 35°C para que la miel no pierda humedad y nutrientes, el peso varia
dependiendo de la cantidad de miel almacenada en el apiario, y la humedad debe
ser mayor al 17% para que mantenga su calidad. Para solucionar el problema se
busca disefiar un sistema de monitoreo capaz de leer dichas variables en tiempo
real durante todo el periodo de recoleccion aproximado de 5 a 6 meses, establecer
un modelo que permita identificar el momento adecuado de recoleccion basado
en el peso y la humedad del apiario, disefiar un algoritmo que identifique diversos
eventos externos, enviar y procesar cada dato para enviarlo mediante un aplicativo
movil a los apicultores para notificarles de cada acontecimiento dentro de la

colmena.

Telescoping Outer Cover

Inner Cover

Shallow Super

Medium Depth (Western) Super

Queen Excluder

Standard Brood Box

Screen Bottom Board

Hive Stand

Figura 1.3 Modelo estandar de Colmena Langstroth [5]

A corto plazo, esta solucion influird de manera agradable a los apicultores
que recién emprenden en el campo debido a que tendra la posibilidad de conocer
la situacidon de sus apiarios sin necesidad de estar presente, analizar su
crecimiento semanal, optimizar sus viajes de revision y mejorar su calidad de miel.
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A largo plazo, esta solucion adquiere mucha mas relevancia puesto que
dentro de aproximadamente 3 afnos se habra adquirido una base de datos
bastante consistente, por lo que dichos datos pueden ser usados para disefiar
modelos predictivos con el fin de optimizar la calidad y la ganancia de miel tanto
para los apicultores de altos volumenes de produccion como los emprendedores

iniciales.
1.3 Objetivos
1.3.1 Obijetivo general

Disefiar un sistema de monitoreo mecatrénico que notifique el

progreso de produccion de miel en las colmenas.

1.3.2 Objetivos especificos

e Modelar el esquema mecanico de un sistema de monitoreo que capte
variables fisicas como peso, temperatura y humedad dirigido a las
colmenas.

o Establecer un sistema basado en el peso que permita mostrar la
cantidad procesada de la miel.

e Programar un aplicativo movil avanzado que permita la comunicacion

entre el sistema de monitoreo y el usuario.
1.4 Marco teérico

Los insectos polinizadores son vitales para los ecosistemas terrestres, asi
como para muchas operaciones agricolas. Aseguran que se mantengan ciertos
procesos ambientales, como la reproduccion vegetal. Debido a su capacidad para
transportar y almacenar polen de manera eficiente, las abejas son los insectos
polinizadores mas especializados. Las abejas son tan cruciales no solo para la
produccion de miel, sino también para el equilibrio ambiental, ya que son

necesarias para la polinizacion de las flores de muchos cultivos. [6]

Como resultado, el monitoreo de las colmenas de abejas, recolectar tantos
datos como sea posible mientras se minimiza el impacto del manejo en las

colmenas, es critico. Los dispositivos de monitoreo remoto cumplen con los
5



criterios necesarios para convertirse en una herramienta importante para el

monitoreo de colonias de abejas. [7]

Figura 1.4 Traje de proteccion y modelo de colmena

Las colmenas se pueden monitorear usando una variedad de tecnologias.
Al reducir el costo y el tamafo de los sensores, es posible que se implementen
mas facilmente en areas rurales para extraer informacion y recopilar datos. El
monitoreo electrénico remoto de las colmenas tenia una funcién principalmente
cientifica al principio, permitiendo un monitoreo menos invasivo de los elementos
dentro de las colmenas, como la temperatura y la humedad. Actualmente, los
apicultores estan adaptando estas tecnologias a través de aplicaciones practicas
que pueden brindar informaciéon remota para los procesos de toma de decisiones

sin tener que examinar las colmenas.

Los sistemas de monitoreo de colmenas de abejas basados en WSN (redes
de sensores inalambricas) se han utilizado en los ultimos afos. Estos dispositivos
ofrecen la ventaja de poder monitorear las condiciones ambientales de la colmena
de forma remota sin ser molestos. Kviesis disefid un sistema con una unidad
principal que interactuaba de forma inalambrica con cada nodo colocado en la

colmena mientras también actuaba como puerta de enlace a Internet [7]. Se utilizé
6



un sensor SHT15 integrado para monitorear la temperatura y la humedad relativa
del sistema. Los datos adquiridos fueron transferidos a un servidor de base de

datos distante por la unidad principal.

Zacepins describié un sistema de monitoreo de temperatura que usa una
Raspberry Pi como puerta de enlace a Internet en 2016 [8]. Una red de un solo
cable conecta los sensores de temperatura en las colmenas a la Raspberry Pi.
Los autores enfatizaron lo econémico que seria el sistema si todas las colmenas

estuvieran controladas por una sola Raspberry Pi. [8]

1.5 Estado del arte

Actualmente no existe evidencia de algun prototipo que realice algun
monitoreo a distancia de colmenas en el pais. Por este motivo se investigaron

alternativas que se han realizado en otros paises para realizar comparaciones.

La primera alternativa se obtuvo del reporte “Low cost platform for
monitoring honey production and bees health” del pais de Romania. En este
reporte se busco analizar las variables del habitat de las abejas para poder
prevenir enfermedades que podrian disminuir la poblacién como es la Colony
Collapse Disorder (CCD). Se presentd el desarrollo de una plataforma de bajo
costo que monitorea la produccion de miel y la salud de las abejas. Este prototipo
analizaria variables como temperatura, humedad, peso y concentracion de COo:.
[9]
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Figura 1.5 Diagrama de bloques del sistema [9]

AM2301

MG811

El prototipo estaria constituido por un Arduino Nano que recolecta los datos

de los diferentes sensores. El sensor de peso se compone de una celda de carga

modelo TAL 200 ubicada debajo de la colmena. La celda de carga esta constituida

de 4 galgas de deformacién que enviarian una senal de voltaje. Esta informacion

seria enviada por un shield GSM de Arduino SIM808 y una tarjeta sim para su

respectivo analisis. Para la autonomia del dispositivo se utilizaria un pack de 4

baterias de 3.7V y un panel solar de 10W. [8]

Figura 1.6 Implementacion del dispositivo [8]



Otro prototipo de referencia es uno encontrado en el reporte “Honey Bee
Colonies Remote Monitoring System” realizo por la Universidad de Coérdoba,
Espafa. En esta alternativa se le brinda un enfoque similar para monitorear las
diferentes variables del entorno de la colmena para verificar la salud de las abejas.
Se desarrollé asi mismo un prototipo controlado por Arduino que busca mantener
los costos bajos. El sistema buscd ser lo menos intrusivo posible y operar a
distancia mediante la comunicacion de nodos hacia un ordenador que transmite

la informacion a una base de datos. [8]

Remote Remote Remote
User User User

Internet Connection

—

—

Global sQL
Monitoring Database

i)

3G/Wimax/Wifi Global 3G/Wimax/Wifi
Database Server

/ Y
Local Local
- Database B E— Database
Server

Server

Local
Monitoring

Local

Monitoring

Figura 1.7 Arquitectura del sistema [8]

El prototipo esta constituido de tres sensores de temperatura LM35 que
serian instalados en diferentes lugares de la colmena, ademas de dos sensores
SHT15 para monitorear la humedad, controlados por un Arduino. La informacion
previamente seria almacenada en una tarjeta microSD dentro de una Raspberry
Pi, pero debido a la implementacion del nodo no se tenia que realizar mas esta

tarea manual. El sistema seria energizado por paneles solares y una bateria



recargable ya que la transmisién de datos no seria todo el dia y no habria mucho

consumo energético. [8]

Sensor SHT15/3

Sensor SHT15/2 e

Sensor SHT15/1

(a)

Figura 1.8 a) Ubicacién de sensores b) Fotografia real [8]
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Para la metodologia se propusieron tres alternativas que cumplen con los
requerimientos del sistema. Se especificd el tipo de microcontrolador a usar, los
sensores y cOmo se procesaria la informacion para poder ser presentada ante el

usuario.

2.1 Alternativas de solucion
2.1.1 Solucién A

Sistema constituido por una placa de Arduino, sensores de tipo
DHT11, médulo HX711 y procesamiento de la informacién mediante la

plataforma de ubidots.

2.1.2 Solucién B

Sistema constituido por un Raspberry Pi, sensores de tipo DHT11,
modulo HX711 y procesamiento de la informacion mediante base de datos
PHP.

2.1.3 Solucién C

Sistema constituido por una placa de Yubox/Arduino, sensores de
tipo DHT11, médulo HX711 y procesamiento de la informacién mediante la

plataforma de Firebase.



Para poder elegir la opcidon mas viable se establecieron diferentes criterios
de disefo para que el prototipo pueda cumplir con los requisitos necesarios. Se

establecieron los siguientes:

¢ Monitoreo: Facilidad de procesamiento de datos.

¢ Funcionalidad: Limites de operaciones.

e Costo: Costo de todos los componentes.

e Seguridad: Riesgo de accidentes en el equipo y en la colmena.
Privacidad y respaldo de datos.

e Mantenimiento: Ciclo de operacion.

Se establecié una relacion de importancia entre los criterios previamente

definidos para poder realizar una mas acertada seleccion.

Monitoreo > Costo = Funcionalidad > Seguridad > Mantenimiento

Tabla 2.1 Matriz de decision de las alternativas

Alternativas Costo Mantenimiento Seguridad Monitoreo Funcionalidad
Solucién A + + - - -
Solucién B - - + + ++
Solucion C ++ + + + +

Para comparar los criterios se utilizdé una ley de signo donde ++ equivale al
porcentaje mayor, + al siguiente y — al porcentaje menor. A partir de esto se obtuvo
que la solucién que cumple con todos los criterios y es mas viable de realizar es

la solucion C.
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2.2 Diseno de concepto

r

1

1 \ -

' Prototipo - o
> Y

B L]

I0Bee App

Cloud
Firestore

Figura 2.1 Diseiio conceptual de la solucién

2.3 Modelo analitico para el tiempo 6ptimo de cosecha

Para determinar la cantidad de miel maxima que podra abarcar la colmena
antes de su cosecha es necesario conocer la capacidad maxima de abejas dentro
de una colmena, asi lo establece la regla de Farrar. Esta regla indica que el
cuadrado del peso de las abejas en una colmena es igual al peso de miel

producida.
Whoney = (M,bees)2 (2.1)

Las colmenas se disefian de tal forma que permitan abarcar mas o menos
abejas con el fin de aumentar la produccidon de miel, en estos casos; las colmenas
de tipo Langstroth posee una capacidad maxima de 45000 abejas. Conociendo
tedricamente que por cada 10000 abejas se tiene un peso de 1 kg, se puede

establecer que para una colmena Langstroth existira un peso de 4.5 kg en su
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maxima capacidad. Por lo que aplicando la regla de Farrar se obtiene un peso

maximo ideal:

Whoney = (4’ 5)2
Whoney = 20.25 kg

Para expresar la cantidad de miel tedrica en litros es necesario identificar
su densidad, la cual tiene un valor aproximado de 1.410 Kg/L, con esto se puede
establecer un modelo que permita expresar la cantidad de litros esperados en una

colmena de tipo Langstroth.

(Whoney) _ (Wbees) 2

= =L 2.2
(phoney) (phoney) honey ( )
(4.5)2
Lhoney = 1 A100
(1.410)
20.25 kg

L =" "=
honey =9 410 Kg/L

Lhoney = 14.36 L

2.4 Modelo de colmena

Para el modelado de la colmena se tomé una muestra existente en la granja
experimental de ESPOL, la cual; consta de una tabla de vuelo (tabla inferior), una
camara de cria (caja café claro), 2 camaras de miel (cajas de café oscuro y verde

claro) y un techo (lamina superior).
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Figura 2.2 Colmena de muestra tomada de la granja experimental ESPOL.

Algo que es importante de resaltar es que usualmente las colmenas poseen
1 camara de miel, pero, al ser una colmena muy productiva, se le ha ainadido una
camara de miel extra; la cual, posee la mitad de altura que la camara de miel

principal.

Para el previo modelado de la colmena se efectuaron mediciones de largo,
ancho, altura y grosor en las colmenas encontradas en la granja experimental de
ESPOL. La camara de cria y miel se midieron mediante flexdmetro obteniendo las

medidas de 50X42X24 cm para el marco con 2 cm de grosor.
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Figura 2.3 Medicion con flexémetro del largo de la camara de cria, Granja Experimental

Un dato para tomar en cuenta es que las mediciones tomadas coinciden
con las medidas tedricas pertenecientes a las colmenas de tipo Langstroth por lo
que se basoé el diseno estructural de la propuesta de solucion para las colmenas

de este tipo.

Se utilizé el programa Autodesk Inventor © para modelar la camara de cria,

miel y los marcos que iran dentro de las respectivas camaras.
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Figura 2.4 Modelado de la camara de cria y miel encontrados en la granja experimental
ESPOL.

Figura 2.5 Modelado de los marcos para las camaras de cria y miel encontrados en la

granja experimental ESPOL.
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Figura 2.6 Caja pequeia para almacenar miel

Figura 2.7 Lamina de separacion
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Figura 2.8 Tapa de colmena
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2.5 Diseio de solucion

Para el disefo del prototipo se debe tomar en cuenta que, en una colmena,
la camara de cria se encuentra debajo de las camaras de miel, por lo que es
importante que el dispositivo mida por encima de la camara de cria para obtener
solo informacién de la miel. Otro factor para tomar en cuenta es que el modelo del
prototipo debera ser capaz de medir el peso de la miel, su temperatura y humedad
sin interferir con la forma de la colmena, mucho menos interferir con el trabajo de

las abejas.

Figura 2.9 Modelo del prototipo solucién para la mediciéon de cantidad y calidad de miel

El modelo mostrado representa al prototipo solucion que servira para medir
el peso, la temperatura y humedad de la colmena, la idea es que se instale entre
la camara de cria y las camaras de miel de la colmena para que solo mida las

camaras de miel.
Las celdas de carga se colocan en las ranuras encontradas en cada

esquina del marco, el agujero encontrado en cada superficie del marco sirve para

pasar los cables hacia los carriles de conexion.
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Figura 2.10 Ensamble de las celdas de carga al marco

El sensor de temperatura y humedad se coloca en una ranura especifica
al costado del marco y sobre el carril de conexiones dejando un espacio para

que los cables de las celdas de carga puedan circular sin obstrucciones.

Figura 2.11 Ensamble del sensor DHT22 al marco

Los cables pasan por los carriles de conexion ubicados en la cara lateral
interna del marco y salen por el orificio de salida, para este prototipo se requiere
que salgan 4 cables de sefales de las 4 celdas de carga, ademas de 3 cables

correspondientes a la alimentacién y sefial del sensor de temperatura y humedad.
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Canil de conexion

Orificio de salida

Figura 2.12 Ruta para el paso de cables

Acoplando las celdas de carga y el sensor de temperatura-humedad se
tiene el disefio estructural completo. A partir de esto se realizé el ensamble con el
marco y el controlador ubicado. Se observa que el marco con las celdas de carga
se ubicaria debajo de la colmena para poder censar solo esta parte y obtener
informacion de la produccion de miel dejando afuera el cajon donde reposan las

abejas.
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Figura 2.13 Ensamble de prototipo

2.6 Diseio electréonico

Para el sistema electrénico se emplean celdas de carga de 50 kg debido
a que son componentes de facil adquisicidon, de bajo precio en comparacién con
otras celdas de carga mas robustas y su rango de medicién entra dentro del peso
maximo establecido en los calculos igual a 28.25 kg, también se emplea un
sensor de temperatura DHT22 debido a su tamafio compacto que permite ser
adaptado facilmente al marco del prototipo y su rango de mediciéon es lo
suficientemente amplio para medir temperaturas desde -40 hasta 100 grados

Celsius y porcentaje de humedad relativa desde 0% hasta 100%.

El médulo HX711 es un mdodulo muy versatil que es compatible con
muchos tipos celdas de carga, y es gracias a su capacidad de amplificar las

sefales analdgicas y transformarlas en senales digitales, es por esto por lo que
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es un médulo fundamental para la correcta lectura de los datos de peso. Para la
comunicacion del dispositivo con la base de datos se tiene un médulo Lora
SX1272 ya que gracias a que trabaja con bajas frecuencias puede enviar la
informacion recolectada por los sensores a grandes distancias hasta un maximo
de 11 km.

F_ BATERIA 12V 65Ah
Comunicacion Loy

HTTTWB920A | e i

:

FT1

N 0 0 3 0 0 O O N R

Regulador de voRaje LM2596
Celdas de carga 50 kg

Seneon HimedadsTamparaiing convertidor analdgico-digital & %
| &
JO/RX A=
X A

Humidity

WiFi
Arduino

LoRa
2V2
Module

(Rev3.0)

[T ]
TTTTTTT]
z
g

Controlador

|
:

Temperature

Sensor
RHTO3

|
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Figura 2.14 Esquema de conexion

AL'E UYW000Z  +
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Figura 2.15 Sistema electrénico
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Para medir el peso de la camara de cria se conectan 4 celdas de carga
colocados de manera equidistante entre ellas hacia un médulo de carga HX711
que transformara y amplificara las sefales analdgicas de las celdas en senales
digitales. Los 4 sensores de carga de 50kg reciben un voltaje y la deformacion de
su galga genera un voltaje residual que lo recibira un médulo de carga HX117 que
interpretara la entrada de voltaje como peso y este deberia estar recorriendo a los
valores de 20.25 kg.

Celdas de carga 50 kg

a e
convertidor analdgico-digital 1 2
|2 j >

Vcce
-1 DO/RX A+
> ck/TX A- 1S
— 1 E+ B+ -
9 E B_ 10

) ;
HX711 ' R C4
Module g -

Gnd

— 1

Figura 2.16 Esquema relacionado a la conexién entre 4 celdas de carga y el médulo
HX711

Para el sistema electronico se emplea un médulo Arduino para desarrollar
el control y la toma de datos de todos los sensores. Cada uno de los valores
tomados por el Arduino se envian mediante un médulo LoraWAN RHFOM301 que
se suben a la nube del Gateway Lora y una vez dentro se podran cargar los datos

a la base de datos Firebase de la aplicacion movil.
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Figura 2.17 Esquema de circuito de procesamiento y envio de datos

El sensor de DHT22 brinda informacion de temperatura y humedad
relevante a la temperatura y esta deberia estar rondando a los 36 grados a 17%

de humedad.
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Figura 2.18 Esquema de conexion del sensor de temperatura-humedad

2.6.1 Consumo energético mensual

Para determinar el consumo energético mensual se midieron tanto

el voltaje de operacién como el amperaje por hora del microcontrolador, el

conjunto de sensores y el modulo Lora.

Tabla 2.2 Consumo energético de componentes

LISTA DE VOLTAJE | AMPERIOS HORA POTENCIA HORA
COMPONENTES vl [mAh] [mWh]
Arduino Nano 9 15 135
Modulo Lora sx1272 3.3 58 191.4
Modulo HX711 15 75
DHT22 5 1.5 7.5

La Tabla 2.2 indica el amperaje por hora de cada uno de los
componentes empleados en el disefio obteniendo un total de 89.5 mAh

consumidos. Para determinar el consumo mensual del dispositivo se
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2.6.2

analiza la cantidad de amperios hora que se requieren para 30 dias

empleando la siguiente ecuacion:
_ Ap
C=1%hx30["mes (2.3)

Donde C es el consumo de amperios hora, “h” son las horas de
encendido y “d” son los dias que trabajara previo al cambio de bateria.
Teniendo en cuenta que debe permanecer encendido todo el dia y se
estima un periodo de mantenimiento mensual se tiene el siguiente valor de

consumo:
_ Ap
C =89.5%24 %30 [*1/ 0]
C = 64440 [/ o]

C =644/

Con la informaciéon del consumo mensual se puede seleccionar la
fuente de poder correcta para abastecer el dispositivo de energia durante
todo un mes, en este caso; se necesitaria una bateria que brinde 9V a 64.4
Ah.

Seleccién de fuente de poder

Comercialmente no existen baterias de 9V que brinden 64.4 Ah a
menos que se junten en paralelo mas baterias, pero seria muy costoso y
poco practico, por lo que se sugiere utilizar una bateria de auto de 12V a
65Ah con el fin de suministrar la cantidad de amperaje suficiente para darle
autonomia al dispositivo durante un mes. Como el microcontrolador solo
puede soportar hasta 9V se necesita un regulador de voltaje que permita
reducir el exceso de voltaje de la bateria de 12V y soportar el amperaje

entregado, para este caso se incorpora un circuito LM2596.
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Figura 2.19 Esquema relacionado a la fuente de poder

Analizando mas a fondo con respecto a las especificaciones de la
bateria, esta debe ser de ciclo profundo ya que estara sometida
constantemente a cargas y descargas, si se desea conocer el tiempo de
descarga y vida util de la bateria se debe conocer primero el material de la
bateria, al proponer el uso de una bateria de auto se entiende que sera una
bateria compuesta de acido-plomo. Tedricamente, es suficiente determinar
el tiempo de descarga (t) conociendo la capacidad de la bateria (C) y la

corriente de trabajo (1) determinado con la siguiente relacion [13]:

t=_ (2.4)

Lastimosamente es muy poco realista esta relacion, la realidad es
que a medida que la bateria se vaya descargando, el tiempo de trabajo
previo a la descarga ira cambiando, para esto existe el coeficiente de
Peukert que permite obtener una resolucién mas clara del tiempo de

descarga de la bateria en relacion del porcentaje de bateria restante.

Para obtener el coeficiente de Peukert es necesario 2 corrientes
nominales de una bateria de acido plomo, estas corrientes se obtienen

dividiendo 2 capacidades de una bateria con el tiempo que le toma
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descargar toda la bateria, por lo general, se somete a descarga una
bateria a descargar su energia en periodos de 5 horas y 20 horas pero
también se pueden usar periodos multiplos de 5, lo importante es
descargar la bateria en 2 periodos de tiempo diferentes y detectar la
corriente nominal que se requiere para descargarlo completamente, en el
caso de baterias de acido plomo se toman los periodos de 5 horas y 20

horas.

Ya que se trabaja con baterias de acido plomo se puede buscar la
ficha técnica de una bateria de dichas caracteristicas. En esta se indica la
capacidad de corriente en relacion con el periodo de tiempo de descarga.
Basado en la Tabla 2.3 se pueden observar las caracteristicas para una
bateria acido plomo de 65 amperios-hora. Este tipo de bateria tiene una
corriente de descarga de 3.56 A para el periodo de descarga de 20 horas

y 11.2 A para el periodo de 5 horas [14].

Tabla 2.3 Relacion de capacidades con las corrientes de descarga en periodos de tiempo
determinado de una bateria de acido de plomo

Rated 20 Hours Rate 5 Hours Rate
Capacity Amps AH Amps AH
28.0 AH 15 30 5.1 25.5
35.0 AH 1.8 36 6.5 32,5
42.0 AH 2.25 45 7.2 36
56.0 AH 3 60 9.5 47.5
65.0 AH 3.53 70.6 11.2 56

Una vez obtenido las corrientes de descarga y los periodos de
descarga se puede obtener el coeficiente de Peukert (n) gracias a la

siguiente relacion:

_ In(t) — In(ty)
" ) = n(ly) (2.5)
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Reemplazando los valores correspondientes de la tabla 2.3
obtenemos:

_ In(5)-In(20)
" MBS —m(112)

1.20

Teniendo en consideracion el coeficiente de Peukert igual a 1.20,
el consumo nominal del dispositivo igual a 89.5 mA y la capacidad de la
bateria igual a 65 Ah se puede establecer el tiempo de descarga real
basado en el porcentaje de capacidad que alcance la bateria empleando

la expresidn del tiempo de descarga basado en el coeficiente de Peukert:

C n—-1
t=Cx (ﬁ) [horas] (2:6)

Siendo R el periodo de tiempo de descarga maximo que es de 20

horas establecido al inicio del analisis.

1.2-1

(o)
t=65%—22 ____ —1489.71 horas
(0.0895)12

Este valor de tiempo es bastante alto y supera faciimente los 2
meses de autonomia, si se analiza con valores menores de capacidad
podemos observar que se puede ajustar en un tiempo que sea adecuado

para el uso de 1 mes aproximadamente.

Tabla 2.4 Variacion del tiempo de descarga de una bateria acido plomo con respecto a su

capacidad
Capacidad Tasa de descarga Tiempo
[Ah] [A] [hora]
65 0.0895 1489.71
40 0.0895 831.91
30 0.0895 589.05
20 0.0895 362.11
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Con esto se determina que al someter la bateria a una corriente
inferior a los 0.1 A esta no se descargara igual de rapido que si estuviese
sometido a una mayor corriente, por ende, se puede utilizar una bateria
de menor capacidad para hacer funcionar el dispositivo durante un mes
sin problemas, con una bateria de 40 Ah seria mas que suficiente y
recomendable para no perjudicar la utilidad de la bateria ya que si se
descarga por completo puede desgastar mas rapido sus componentes

quimicos.

2.7 Diseno de aplicacion

Ademas del disefio mecanico se planificé la elaboracion de una aplicacion
movil en el programa de Android Studio con el IDE de Flutter. En esta aplicacion
se visualizaria la informacion de las variables de temperatura, humedad y peso
dentro de estos cajones de produccidén de miel para poder tener la informacion de

monitoreo a distancia.

Flutter es una herramienta open source creada por Google que permite el
desarrollo de interfaz grafica. Actualmente es utilizado ampliamente para la
elaboracion de aplicaciones tanto para Android, iOS, Windows, Mac, Linus,
Google Fuchsia y web, todo esto mediante un mismo cdodigo base. Para realizar
esto se compila en lenguaje Dart para la implementacion de cada plataforma. El
framework se encuentra escrito en los lenguajes de programacién C, C++, esto
permite que se convierta en una herramienta que ha ganado popularidad entre
ingenieros de software por su versatilidad. Los paquetes oficiales y los paquetes

desarrollados por la comunidad se encuentran disponibles en https://pub.dev/.

Toda la documentacion oficial se obtiene de la pagina oficial https:/flutter.dev/.
[10]
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Figura 2.20 Pagina de Splash Figura 2.21 Pagina de Inicio

La primera pantalla que se presenta en el aplicativo movil corresponde a la
pantalla del splash que se mostrara al momento de presionar sobre el icono.
Después se presentara un login con el servicio de Google que permitira que el

usuario ingrese a su sistema con su correo de Gmail como método de privacidad.
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Figura 2.22 Login Google Figura 2.23 Pagina Home

Se podra acceder con el correo electronico del servicio de Gmail como se
aprecia en la Figura 2.22. Se redirigira a la pagina de inicio o Home donde se
encontrara el modelo en 3D de la colmena con el prototipo. Ademas, se observa
en las opciones de la barra inferior el botén para observar el monitoreo de las
variables de la colmena y el boton para observar el Historico del Peso. También
en todas estas paginas se encontrara un botén flotante amarillo que permitira el

cierre de sesion en cualquiera de estas ventanas anexas.
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Figura 2.24 Monitoreo de variables Figura 2.25 Historico de peso

En la pestana de Estado se observa las ruedas que corresponden a los
distintos tipos de variables del prototipo a analizar. Se tendra una rueda
correspondiente a la cantidad de Miel maxima posible, otra correspondiente a la
temperatura en la colmena, otra para la humedad y finalmente una rueda que
indique la bateria en el prototipo. En la pestafia de Histérico de peso se tendra el
historial de los pesos maximos que ha registrado el prototipo respecto a la

cantidad de miel, separado por dia.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Analisis estructural del disefio planteado

Una vez establecido el disefio de forma del prototipo es indispensable
conocer si el material soportara la carga de la miel y los elementos estructurales
de la colmena, para esto se plantea inicialmente el desarrollo de la estructura
mediante impresiéon 3D empleando filamento plastico PLA. El prototipo debe ser
capaz de soportar la carga del peso maximo de miel dentro de la camara de alza
de miel el cual es igual a 20.25 kg mas el peso de las camaras de alza de miel
pesados previamente dando un valor igual a 8 kg aproximadamente, con esto se
obtiene un peso de carga maxima igual a 28.25 kg, adicionando un margen de
error equivalente al 10% del peso maximo analizado se logra establecer un peso

ideal de carga maxima para el analisis computacional igual a 31 kg.

El material PLA posee una resistencia a la fluencia de 49.5 MPa [12],
pasado de ese limite de esfuerzo el material sufrira deformacion permanente hasta
romperse, el analisis de elemento finito ayuda a predecir los esfuerzos y las

deformaciones que pueden generarse en el prototipo.



Editor de materiales: PLA

Identidad
Nombre

Descripcion

Palabras clave

Tipo

Subclase

Origen

URL de origen

¥ Térmico basico

Apariencia &

Fisico =
PLA
Activo estructural genérico.
estructural,genérico

Genérico

Autodesk

Conductividad térmica 1.000E-02 Con (m - k) %
Calor especifico 1.207)/(G.* C) %
Coeficiente...ion térmica 126.000 pm/(m-°C) %
¥ Mecanico
Comportamiento | Isétropo v
Médulo de Young 3.299 GPa =
Coeficiente de Poisson  0.40 %
Médulo cortante 2.800 MPa %
Densidad 1.240 g/cm?’ =
¥ Resistencia
Limite de elasticidad 49.498 MPa % -

Figura 3.1 Caracteristicas fisicas del material PLA obtenidos por método de testeo ISO
527

Los puntos fijos de colocaron sobre la cara inferior del disefio y la fuerza se
distribuyen en 4 partes asumiendo que los 4 sensores ubicados en las esquinas

soportaran toda la carga equivalente a 64.29 N por cada uno.
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Figura 3.2 Asignacion de parametros previo al analisis de elementos finitos

Una vez realizado la simulacidon, se obtuvo un desplazamiento maximo del
modelo igual a 0.025 mm ubicado en las esquinas de la base, este valor no
compromete el funcionamiento de los sensores ya que la altura entre la superficie
del marco y la celda de carga es igual a 6.5 mm por lo que aun el peso de la

camara de miel se concentra en los sensores.

1002519 Max.

|| 0.02015

| 0.01511

Figura 3.3 Analisis de desplazamiento del modelo en vista inferior
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Figura 3.4 Distancia entre la superficie del marco y la celda de carga

El analisis de elemento finito también generd un coeficiente de seguridad de 15
a lo largo de todo el modelo, lo que indica que sera capaz de soportar sin

problemas la carga maxima de la colmena de muestra.

Figura 3.5 Coeficiente de seguridad del modelo obtenido del analisis de elemento finito
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3.2 Prueba de concepto del disefio mecatronico

El marco esta impreso en 3D empleando plastico PLA y recubierto
mediante pintura en aerosol negro esmaltado anticorrosivo para evitar el desgaste
del material, las celdas de carga se colocaron en cada extremo gracias a las
ranuras predisefiadas y pegados con plastico epoxi, los cables fueron colocados
dentro de la estructura mediante los rieles disefiados previamente. Las celdas de
carga poseen 3 cables: un cable blanco, rojo y negro, en donde; los cables blancos
se conectan en pareja de 2 celdas, los cables negros sirven para unir una pareja
de celdas de carga con otra y los cables rojos son los que se conectan al modulo
HX711.

Figura 3.6 Prototipo del marco de soporte
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Se coloca un sensor DHT22 dentro de la ranura mostrada con el fin de
captar las sefales de temperatura y humedad interna de la colmena, este sensor
requiere de 3 cables para su funcionamiento; un cable Vcc, uno para Gnd y otro
para enviar la sefal de temperatura y humedad al microcontrolador que esta

conectado a su pin 2.

Figura 3.7 Riel de contencidén para cables

El modulo HX711 recibe las sefiales de las 4 celdas de carga, amplifica el
voltaje de retorno y transforma la senal analogica en una senal digital que puede
leer la placa de arduino mediante los pines 4 y 5, a su vez; el modulo recibe

corriente gracias a los pines Vcc y Gnd de la misma placa.
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Figura 3.8 Circuito de control y procesamiento de datos

Figura 3.9 Prototipo IOBEE ensamblado
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Para probar las celdas de carga se emplea un peso conocido, en este caso
de 6.25 kg, y se ajusta el factor de calibracion de los sensores hasta que se
consiga obtener el valor real del peso visualizado desde el monitor Serial del IDE
de Arduino, para estas celdas de carga se obtuvo un factor de calibracion igual a
16805 unidades con un excedente de 528.30.

Figura 3.10 Prototipo en funcionamiento

Una vez encontrado el factor de calibracion se resta el valor del excedente
del valor leido dentro del monitor Serial y se puede obtener la lectura real de las
celdas de carga, como se puede observar en la Figura 3.5, se tiene un valor
estable de 6.25 Kg con una resolucion de mas menos 0.01, también se observan
los valores de humedad y temperatura, siendo 67.00 el porcentaje de humedad

en el ambiente y 25.20 la temperatura en grados Celsius.
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Figura 3.11 Lectura de datos del prototipo mediante Serial Scope del IDE Arduino
3.3 Prueba de conectividad

Para las pruebas de conectividad se trabaja mediante simulacién de
conexiones punto a punto usando puertos seriales virtuales otorgados gracias al
Virtual Serial Port, para este caso, se configuran COM3 y COM4 como puertos
disponibles para establecer la comunicacion entre el puerto serial del prototipo y

el gateway Lora respectivamente.

<& Virtual Serial Port Driver 6.9 by Eltima Software - X

Port pairs Options Help

Serial ports explorer Manage ports Port access list Custom pinout
H \ﬁrtual S.erial Port Driver “  VsSPD by Eltima can create virtual serial ports with any names you like,
=5 Physical ports 50 you are not limited to COMx names only. However, please, make
. Z:[] COM1 sure that programs working with these ports support custom port names.
com2
E Z:h & First port: COM5 v .
-5 Virtual ports < % Add pair
5-48 COM3 [9600-N-8-1] - Second port:  |COM6 v
C:\Program Files (x86)\Lab
= Sent: 6.6 KBytes
4@ Received: 0 Bytes ({;i; peect com3 Delete pair
{lili Baudrate emulation: Disab Second port:  COM4
== Pinout: Standard [[] Enable strict baudrate emulation

5.5 COM4[9600-N-8-1]
[ C:\Users\USER\AppData\Ls
= Sent: 0 Bytes

[[] Break line/Restore connection

4¢a Received: 2.3 KBytes B Al virtual serial pairs will be
o .. . yt - ‘u removed from your system. Please, Delete all
< > make sure all ports are closed.

For help press F1

Figura 3.12 Comunicacion serial punto a punto virtual
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main

Para simular el gateway Lora se implementa un codigo en lenguaje Python
que funciona como mediador de datos entre el dispositivo y la nube en Firebase,
este codigo toma los datos obtenidos del prototipo gracias a la conexion realizada
por el Virtual Serial Port y los envia a la base de datos gracias a la libreria de
firebase-admin en intervalos de un dia para obtener un historial diario del
rendimiento de la colmena. Los datos enviados a la base son el dia y mes de
emision de la informacion, la humedad y temperatura actual, el peso de la camara
de miel y el indice, el cual; es la fecha de emision en formato de dia, mes, ano y

hora.

Figura 3.13 Simulacién Gateway Lora para el envio de datos a la nube
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3.4 Prueba del aplicativo mévil

Para el almacenamiento de datos adquiridos mediante el disefo
mecatronico se credé una base de datos no relacional en linea en la nube de
Google. Esta base de datos recibiria los datos enviados por el Lora Gateway para
registrarlos en esta en tiempo real. La coleccion lleva el nombre de datos y dentro
de esta se recibian los datos obtenidos identificados por la fecha y hora exacta
con la que son enviados hacia la base de datos. Esto permitiria que estén
correctamente organizados y si por algun motivo se necesitaba corroborar la
informacion se sabria el momento exacto que se recibi6 ademas que esta

identificacion no se repetiria.

)

Iniciar coleccion + Agregar documento

-gd1-13 00015 -

datos > 2022 T

2022-01-22 083:08:43 >

Figura 3.14 Registro de base de datos
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Dentro de estos documentos identificados con la fecha se tendria la
informacion obtenida por los sensores como lo son la temperatura, humedad,
peso, estas variables serian numeros con 2 decimales para mayor exactitud. Los
campos de dia y mes serian numeros enteros y se obtendrian mediante el
Arduino. Esta informacién estaria ordenada de esta manera para poder

presentarla correctamente en la interfaz de usuario del aplicativo movil.

+ Iniciar coleccion
+ Agregar campo
imedad: 30.24

Peso: 12.83 /‘

emperatura:. 24.32

Figura 3.15 Campos de los datos ingresados

Para realizar la prueba de concepto del aplicativo movil se establecié como
se comportaria la colmena en una situacion de produccion de miel normal.
Mediante el modelo analitico establecido se dedujo la cantidad de miel maxima
posible y la rueda de progreso indicaria la cantidad antes de llegar al maximo de
14 Litros. Se observa en la Figura 3.15 la cantidad de miel que se ha registrado al
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comienzo de la produccion, la rueda comienza su llenado. Para la Figura 3.16 esta
estaria casi a la mitad del proceso de produccion maxima al encontrarse la rueda

llena a la mitad.

2.01L 24.53°C 5.27L 21.32°C
Max Miel Temperatura Max Miel Temperatura
58.32 % 69.32 % 40.23 % 71.29 %
Humedad Bateria Humedad Bateria
E-) E_)
1) m ~ m
Home Historico Peso Home Historico Peso
Figura 3.16 Comienzo de produccion Figura 3.17 Etapa intermedia de produccion
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En la Figura 3.17 se aprecia como se comportaria el sistema al momento que
esté cerca del tiempo de recoleccion de la miel. La rueda de progreso esta casi
alcanzando los 14 Litros por lo que el apicultor puede monitorear la colmena y
acercarse para verificar la produccién de miel y comenzar la extraccion. La produccion
de miel ocurre dos veces al ano por lo que el aplicativo permitiria al apicultor estar al
tanto del progreso en el proceso sin necesidad de estar presente. La propuesta de
solucion también podria servir como indicativo para situaciones de riesgo en la colmena
como incendios, robo o caida de la colmena, al tener sensores de humedad,

temperatura y peso.

13.01L 24.32°C
Max Miel Temperatura
30.24 % 17.3%
Humedad Bateria
>
1) m
Home Historico Peso

Figura 3.18 Etapa final de produccion
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Finalmente se tiene el historial del registro del peso obtenido del dispositivo que
serviria para que el apicultor revise irregularidades en el comportamiento. La grafica
estaria en crecimiento en una situacién ideal, pero expandiéndose en mas tiempo hasta
llegar al peso maximo posible de 20 Kilogramos. Después de realizar la primera

extraccion la grafica volveria a 0 y comenzaria una vez mas el proceso.

Enero

12.83

~

01 05 10 15 20 25 30

>

f -

Home Estado

Figura 3.19 Grafica de pesos del mes
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3.5 Analisis de costo

Para el analisis de costo del proyecto se considera el precio de los
materiales empleados en el prototipo empleado en la prueba de conceptos y los
elementos que harian falta para que trabaje de manera auténoma, como la
bateria, el médulo Lora para la emisidn de datos, y la puerta de enlace para enviar

los datos hacia la nube.

Tabla 3.1 Costos considerados para la propuesta de solucién

Item Cantidad Unidad Descripcion Precio Unitario Precio Total
1 1 U Arduino Nano V3.0 $ 1200 | $ 12.00
2 1 U Modulo HX711 $ 500 |'$ 5.00
3 1 U Maodulo Lora sx1272 $ 1240 | $ 12.40
4 1 U Modulo DHT22 $ 6.50 | $ 6.50
5 1 U Impresion 3D de marco $ 30.00 |$ 30.00
6 1 U Impresién 3D de caja $ 10.00 | $ 10.00
Bateria Bosch S4 12V
7 1 U $ 118.00 | $ 118.00
65Ah
8 15 m Cable AWG 28 $ 080 ' $ 12.00
Regulador de voltaje
9 1 U $ 16.00 | $ 16.00
LM2596
10 4 U Celdas de carga $ 500 | $ 20.00
11 1 u Gateway Lora HT-MO0O $ 55.89 | $ 55.89
Costo
$ 297.79
Total

Como se puede apreciar en la tabla 3.1, se muestra el costo de la
implementacion de un solo sistema de monitoreo, pero la puerta de enlace Lora
HT-MOO permite hasta 30 nodos Lora conectados simultaneamente, por lo que si
se desea anadir mas equipos a la red no es necesario considerar el Gateway

dentro del presupuesto para los dispositivos extras.

Con respecto a la bateria, existen un sinnumero de distribuidoras que
pueden facilitar la adquisicién e incluir descuentos tras la compra, la opcidén mas

viable es utilizar una bateria Bosch S4 de 65Ah, esta bateria permite alimentar el
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dispositivo de manera continua y puede ser recargada mediante el alternador de
un auto para no comprometer su vida util, aunque; si el precio es poco asequible
se puede utilizar una bateria Exiwill 12V a 45Ah que esta a un precio de $70.00
en el mercado ecuatoriano y podra cumplir con su trabajo dentro del plazo de 2 a

3 semanas antes de su descarga.

Tabla 3.2 Proyeccion de ganancia anual

Proyeccién de produccién de miel anual

Litros o | Temporadas .
# Colmenas ) Precio litro unitario Ganancia anual
extraidos cosecha
, $
1 14 litros 2 $ 280.00
10.00

La tabla 3.2 indica las ganancias que puede generar una colmena que
coseche por temporada hasta 14 litros, el cual; es el maximo establecido gracias
al modelo de Farrar ajustado y que esta implementado en la aplicacion para alertar
al apicultor de su pronta extraccion. Una colmena monitorizada puede llegar a
generar hasta $280 por afio, eso implica que se necesitaria un afio y un mes para

recuperar la inversion de un solo sistema.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El proyecto propuesto se disefid con el objetivo de facilitar la tarea del monitoreo
de la produccién de miel en las colmenas de tipo Langstroth. Este permitiria visualizar
las condiciones en la colmena a distancia sin provocar perturbaciones en la colmena,
permitiendo también visualizar algun tipo de irregularidad en el sistema, como robo de
la colmena, algun posible incendio o caida de la colmena. Se ided el sistema con

requerimientos en mente como el bajo costo y facilidad de implementacion.

Se desarrollé6 un modelo de marco que se ubicara en la colmena tipo Langstroth
y que permitira registrar el peso de las cajas de produccion de miel, obviando las cajas
de reproduccion de abejas. Este modelo se analizé en el software de Autodesk Inventor
para verificar si el material a implementar seria capaz de soportar las cargas a las que
sera sometido. Debido a esto se eligié de material para el marco el polimero de acido

poli lactico o PLA que es comunmente usado en las impresiones 3D.

La seleccion del material PLA para la impresion 3D del marco permitié obtener
bajos costos, pero se podria considerar alguna alternativa mas econémica aun. El
marco cuenta con orificios para adaptar los sensores lo que permitiria el registro de las
variables dentro del sistema como la temperatura y humedad sin volverse invasivo
alterando la tranquilidad de las abejas. Asi mismo, se imprimira una caja donde se
ubicara los componentes electronicos para una mejor presentacién y evitar cualquier

accidente.

La implementacion del aplicativo movil brindd una solucidn sencilla para que el
usuario, el apicultor, revise el estado de su colmena. La base de datos en linea de
Google es una alternativa sencilla que permite el correcto registro y almacenamiento

en la nube para acceder a ésta y poder conectarse con la aplicacion. El monitoreo de



las diferentes variables permite corroborar que la miel tenga los requerimientos de

temperatura y humedad buscados.

4.2 Recomendaciones

El trabajo presentado se basé en una colmena proporcionada por la granja
experimental en ESPOL por lo que su implementacién en otros tipos de colmena puede
variar, asi como la informacién obtenida. Considerando los apicultores en el Ecuador
como posibles clientes esto no seria tan grave ya que se tiene como estandar las
colmenas tipo Langstroth, pero si en otros sectores donde no esta estandarizado el

tipo a usar.

Como alternativa para dar energia al sistema disefiado se podria considerar la
implementacion de paneles solares. Esta alternativa no se considero para la propuesta
ya que las condiciones en donde se emplearia no serian favorables para justificar su

uso. Ademas, los paneles solares aumentan el costo de produccion del sistema.

La propuesta de solucion es utilizada unicamente en una colmena ya que esta
fue designada para las pruebas, pero seria posible adaptar el prototipo para que se
pueda obtener la informacion de varias colmenas en un sector a la vez. Esto se
traduciria a un sistema interconectado y a una aplicacion que permita la visualizacién

de varios dispositivos a la vez.

Se debe considerar también que la propuesta utiliza comunicacién mediante
Lora Gateway. Es necesario contar con una antena correspondiente dentro del sector
donde se planea implementar la solucion. Esto permitira la conexion y envio de datos
hacia la base de datos en linea de Google. También es importante considerar el

respectivo mantenimiento de la antena para su correcto uso.
Para la prueba de concepto se realizé un aplicativo en manera de prueba. Se

recomienda realizar las respectivas verificaciones y publicacion de informaciéon del

proyecto si se desea subir la aplicacion a las tiendas de Play Store o App Store. La
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configuracion de las reglas de la base de datos de Google también debera ser

modificada para que sea apta su publicacion.

4.3 Trabajo Futuro

El proyecto presentado tiene muchas areas en la que puede ser mas
desarrollado para obtener un producto mas completo. Se puede implementar la
capacidad de interconectar diferentes prototipos para asi monitorear mas colmenas a
la vez. Esto seria muy util de implementar a una granja que cuenta con varias colmenas

para produccion.

Se podria elaborar distintos usuarios en un mismo aplicativo por si se quiere
implementar en diferentes sistemas. Esto se realizaria al nivel de la base de datos y
cada usuario corresponderia a un sistema con su respectiva informacion. Asi el
apicultor podria monitorear mas de una colmena a la vez. Para que la base de datos

de Google abastezca su servicio seria necesario pagar una suscripcion.

Se podrian explorar alternativas para el disefio de los marcos que permitan
disminuir el costo al ser producido por mayor cantidad. Asi como los costos de
produccion pueden verse disminuidos si se adquieren sensores y componentes al por
mayor. Se podria explorar la posibilidad de reemplazar la tarjeta de Arduino por una

tarjeta Yubox que es desarrollada dentro del pais.

Al obtener afos de informaciéon monitoreada por el prototipo se podria proponer
la implementacion de inteligencia artificial para mejorar el monitoreo de las colmenas.
Se podrian utilizar algoritmos predictivos que indiquen con antelacion cuando seria el

momento idoneo para que se retire la miel de la colmena.
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