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Resumen
En el articulo se presenta lo realizado durante el proceso de desarrollo de un sistema para automatizar el pesaje de ovinos en la
empresa agricola ganadera Rancho Victoria del Estado de Zacatecas, donde con el uso del Internet Of Things [1], se podra tener en
tiempo real la informacion de existencia, peso actual, reportes del despacho del ganado, y aplicar los datos obtenidos para optimizar
recursos, mejorar las condiciones de manejo y evaluar los resultados de produccion y financieros.
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L. INTRODUCCION

En el afio 2018, el propietario de un rancho agricola ubicado al
norte del Estado de Zacatecas, le solicitd a la Universidad
Tecnoldgica del Estado de Zacatecas (UTZAC), que a través
de algunos docentes se le pudiera asesorar, para ver la forma
en que su empresa pudiera automatizar los procesos mas
rutinarios que son necesarios realizar en la empresa.

Se acudi6 a la empresa agricola para hacer el levantamiento de
los requerimientos, una vez que se 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 tarea, y el que se encontr6 como de
mayor importancia para ser atendido fue el proceso del pesaje
de animales. Una vez que se determino iniciar por atender este
proceso, se mostré como se realiza dicha faena, se observo el
flujo del proceso, los datos que se requiere de cada ovino, lo
que batallan los trabajadores para subir a la pesa uno por uno.
La frecuencia con la que se realiza el pesaje es semanal y
aproximadamente se pesan ochocientas ovejas, que se
engordan para su venta ya sea en pie o en canal, de aqui la
importancia de pesarlas de una forma adecuada y eficiente
para reducir el estrés del ganado y reducir tiempos en los
procesos [2].

Con la informacién obtenida después de realizar cada pesaje,
el empresario puede tomar decisiones para cambiar la dieta de
los animales, en caso de que no haya incremento de peso;
también durante este proceso que se realiza de manera manual
los trabajadores detectan enfermedades, a las ovejas que estan
prefiadas o las que son infértiles, para separarlas al corral que
les corresponde, vacunarlas y desparasitarlas, entre otras mas
situaciones que se presentan.

1L MATERIALES Y METODOS

Los materiales que se utilizaron para construir el prototipo son
los siguientes:

Componentes electronicos

Arduino Mega

Sensor de proximidad impermeable
Tornillo sin fin 4 hilos

Mado JOG

Sistema Motor NEMA 23

Dos servomotores de torque 20 kg
Cuatro celdas de carga de 50 kg c/u
Combinador de Celdas de carga
Controlador HX711

RFID y tableta electronica

Lector RFID UHF IMPINJ R120
Lector RFID USB-UHF

Fuente de poder R120

Antena RFID PN8

Aretes RFID para ganado

Tableta electronica Huawei Y5 2018
Case uso rudo

Estructuras metalicas (Manga de manejo y bascula)

° Estructura metalica (manga de manejo)

° Placa de acero inoxidable para modulo pesaje
Servicios

° Servidor Web VPS (Hosting)

o Repositorio de datos Firebase

El método seleccionado fue el de la experimentacion, a través
de la heuristica y de estar configurando los parametros de los
motores a prueba y error, hasta que encontramos el balance



adecuado a la velocidad promedio a la que pasan los ovinos
por el sistema de pesaje.

I1I. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

Para dar solucion a éste problema de pesaje se pensd en
automatizar el proceso utilizando una manga de manejo de
ganado tradicional, es decir, la misma que operan de forma
manual en el rancho, a la cual se le implementaron diversos
sensores y motores eléctricos para su funcionamiento, el
sistema se disefid0 en cuatro etapas(modulos) que estan
controladas por una tableta electronica que tiene cargada una
aplicacion desde la cual se da inicio al siguiente proceso:

° En la primera etapa, se detecta la presencia del
animal por medio de un sensor de movimiento modelo JSN-
SR04T de la marca Naylamp, el cual activa un servomotor
HD-1235MG Servomotor gigante de la marca Power HD,
para abrir la primera puerta(entrada), una vez que pasa el
animal se cierra esta primera puerta.

° En la segunda etapa, 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.

° En la tercera etapa, estando el animal sobre una placa
con cuatro sensores de peso (galgas) sparkfun modelo hx711,
se realiza el pesaje del ovino, los datos se envian a través de la
propia tableta electronica para ser almacenada en un servidor
junto con su identificador (ID) del arete.

° En la ultima etapa, 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.

Para la solucidn del sistema de automatizacion del pesaje a
través del IoT, se utilizé una base de acero inoxidable, con
cuatro sensores de carga o también conocidas como galgas en
cada esquina, estos sensores tienen la capacidad de medir
hasta 50 kg cada uno, lo cual permite pesar hasta 200 kg, estos
componentes envian la informacion de las medidas de peso a
un dispositivo llamado load-cell-amplifier-hx711, que con los
parametros recibidos calcula el peso, para posteriormente ser
enviado a una placa de adquisicion y control de datos Arduino
modelo Mega, la que a su vez enviara el dato a la tableta
electronica Huawei Y5 2018 con sistema operativo windows
10 y por medio de su tarjeta de red inaldmbrica, que estara
conectada a internet, se subira a la nube. Simultineamente se
visualizard la informacion en la pantalla de la tableta y
después de este proceso ya se podra acceder a la informacion
mediante smartphones, tabletas, computadoras de escritorio y
portatiles que cuenten con conexiéon a internet y tengan
instalada la aplicacion que se desarrolld para la administracion
del sistema.

Una investigacion documental de algunos de los modelos de
cajas de pesaje, orientd a tomar la resolucion de construir el
sistema del prototipo tomando como base del modelo de la
que actualmente encontré instalada y que se opera

manualmente s6lo ajustando lo necesario para el acoplamiento
de los motores de accionamiento y las celdas de carga.

El accionamiento para abrir y cerrar las compuertas en la
manga, tomando en cuenta la velocidad de los movimientos de
los ovinos y para evitar lesiones por aplastamiento o golpe, se
resolvié con mecanismos en base de engranes rectos, sectores
de engranaje y cremallera. Y dado el requisito inicial de operar
con base en disponibilidad de energia con baterias de 12 Volts,
los mecanismos se accionan con motores de Corriente Directa
que estan controlados en su velocidad y sentido de giro,
torque, distancia, potencia y tiempos de accionamiento, por
medio de tarjetas de control del ancho de banda de pulsos
(PWM).

La solucion se valoro sobre otras opciones y se aceptd, pues se
evitod conectar, posicionar y dar mantenimiento a los sensores
que se utilizarian si se realiza la secuencia con deteccion de
posiciones limite. El enfoque de simplificacion al disefio del
sistema se aplico entendiendo las problematicas derivadas de
la solucién adoptada, en funcién de las ventajas de menos
elementos expuestos a dafio por las condiciones de uso,
desajustes y dano por los operadores y apegandose
estrictamente al requisito de opcién de fuente de energia, y
bajo la premisa del interés principal en tener los datos de los
pesajes para la gestion del aprovechamiento ganadero. Sin
embargo, en el desarrollo del prototipo se deberan valorar las
ventajas y problematicas de las soluciones de los elementos
del sistema.

En el prototipo construido se adaptaron los mecanismos de
accionamiento con elementos que se seleccionaron por su
disponibilidad inmediata, construyendo otros con dimensiones
especiales, ensamblando tarjetas con arreglos especiales por
razén de disponibilidad de componentes; y se hizo necesario
reajustar los parametros de control de los motores durante las
pruebas de operacion; pues las estimaciones de velocidad para
apertura y cierre de la manga resultaron en una problematica
de entrada de dos ovinos, tension a los mismos y retraso en el
pesaje.

Las tarjetas de control para los motores se operan desde el
programa establecido en el microprocesador; condicion que da
estabilidad de la ejecucion de la tarea en las condiciones
programadas pero que en el proyecto y en la operacion
continua, en algin momento, presentardn la necesidad de
conectar una interface para intervenir en el programa del
microprocesador cuando hubiera que reparar o ajustar, con la
dificultad relativa de identificar alguna falla y de hacer
pruebas de funcionamiento; en los eventos de posible
sobrecarga o ajustes de posicionamiento mecanico se puede
presentar algunas dificultades para ajustar las condiciones en
el programa.

Una vez que se optd por emplear una réplica de la manga de
manejo, primeramente se hizo una simulaciéon a través de un
software de disefio en donde se colocaron los sensores, los
servomotores, luego los engranajes giratorios para mover las
puertas. Ya que se analizO y se observdo el buen



funcionamiento de la manga en el simulador, se procedid a
realizar el armado en fisico. Se le mont6 la bascula y se hizo la
conectividad de todas las terminales o conectores a los pines
de entrada y de salida del Arduino y se procedi6 a ponerla en
funcionamiento con la tableta.

Luego se realizd un test de recepcion de datos de la bascula y
también se hicieron las pruebas pertinentes para la apertura y
cierre de las puertas para verificar su correcto funcionamiento
en las instalaciones de la UTZAC. Después de realizar varias
pruebas de cada uno de los elementos que se describieron
anteriormente y por separado, se recabaron los datos e
informacion de su funcionamiento correcto en lo individual.

IVA PrROTOTIPO

Para inicios del afio 2019, al empresario se le present6 el
disefio de la solucion que se desarrolldo y la acepto, se
adquirieron los insumos necesarios para replicar una manga de
manejo y sobre ésta se procedi6 a realizar las adecuaciones y
la instalacion de los componentes electronicos necesarios para
detectar la presencia de las ovejas, identificar a cada uno de a
través de la tecnologia RFID, abrir las puertas del modulo
donde se pesard al animal, una vez que se toma el peso y se
mandan los datos a la nube.

Ahora el empresario tiene en su dispositivo moévil la
informacion a la mano, del nimero de animales en stock, el
porcentaje de incremento del peso en general y en lo
individual, sabe cuantos animales estan enfermos, cuantas
ovejas estan prefiados, las que son infértiles, con lo que toma
decisiones con mayor oportunidad y por lo tanto generando
una mayor rentabilidad para su empresa[3] .

Durante la instalacion y configuracion del prototipo, los
primeros problemas que se encontraron, fue la velocidad a la
que trabajaban los servomotores, ya que abrian muy lento y
esto permitia que al momento de abrir la primer puerta de
entrada se pasaran mas de un animal, ya que estos son muy
rapidos al momento de querer avanzar, ademds de que la
puerta abria mas de lo requerido, por lo que se configur6 con
una velocidad més apropiada, para darles mayor rapidez y que
la apertura fuera la minima necesaria para dar paso a una oveja
ala vez, también se reprogramaron los servomotores para que
el cierre fuese mas rapido y detener al ovino que venga en
seguida.

Otro de los problemas fue a la hora de que el borrego estaba
en la placa de pesaje, lo primero que se tenia que hacer en la
calibracién 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 tuvo
que estar buscando y cambiando algunos datos hasta encontrar
los correctos y tener un margen de error de 50 a 100 gramos
en el pesaje de cada ovino.

De los cuatro modulos del sistema, el pesaje fue la parte mas
compleja, dado que deteccion del animal funciond a la

primera, del médulo de deteccion y de lectura RFID sélo se
tuvo que ampliar el rango de lectura para que abarcara una
distancia de aproximadamente 50 cm y que fuera funcional en
el prototipo, el envio de los datos obtenidos en la tarjeta de
adquisicion de datos y la comunicacion con la tableta
electronica trabajaron de forma correcta desde el inicio, asi
como el envié de datos a la nube, para ser procesados por la
aplicacion del sistema.

La parte de programacion de la pesa se desarrollo 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 contar con el factor de calibracion[4], el cual se
baja con un sketch llamado SparkFun HX711 Calibration,
después de haber obtenido el factor de calibracion, después
entrd en funcion el método que nos dara un dato tipo float, con
la informacion del peso que se obtuvo de la pesa en kg.

$include "HX711.h" //Esta libreria la puedes obtener de hvtp://librarymanager/Al1fAvia HX711

LOADCELL_DOUT_PIN 2
LOADCELL_SCK_PIN 2

11 scale; //carga la funcién scale desde la libreri de HX71

scale.begin (LOADCELL DOUT_PIN, LOADCELL SCK_PIN)

scale

le(calibration_factor); //carga el v

scale s carga 1a funcien tare

Serial.println("Leyendo galgas:")

Imprime un mensaje mientras se obtine el peso

Fig. 1. Seccion de codigo del modulo de pesaje.

Lo que redujo los céalculos matematicos y fisicos que los
servomotores de cremallera aplican en cuestion de velocidad,
Ec. (1), distancia, torque-potencia, Ec. (2) y el tiempo, Ec. (3)
de apertura y cierre de las puertas, que estan representadas de
las siguientes formulas [5]:
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Y que en otros lenguajes de programacion se tendrian que
implementar en varias lineas de codigo.

En esta etapa de pruebas, se comenzdé también con la
deteccion de posibles mejoras en el disefio de la réplica de la
manga. Por ejemplo, para apertura de las puertas se tienen
varias mejoras que se han implementado en un software de
simulacion. Dado que las ovejas son muy agiles, de diferente
tamarfio, diferente ancho y por supuesto 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 que no permitir que se pasaran mas
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 codigos RFID y la bascula pueda pesarla y
enviar los datos del peso al servidor. En si, como es de
imaginarse esta calibracion de los sensores, el ajuste de las
puertas, la calibracion de galgas de la pesa y el envio y
recepcion de datos requiri6 de cientos de pruebas para corregir
los errores Ec. (4).

Se tuvieron algunos problemas con los sensores de carga
(galgas), ya que tienen que calibrarse cada vez que se mueve
la manga de manejo animal para que nos 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 aun mas,
sobre todo en la configuracion de los motores, para hacerlos
funcionar mas rapido, también nos faltd6 hacer pruebas con
tecnologia neumatica, y realizar una comparativa y para
determinar cual 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.

En la tabla 1, se muestran los resultados obtenidos, donde se
puede apreciar que con el prototipo desarrollado se logrd
optimizar el proceso y se demuestra que en varios rubros se
ahorran recursos.

TABLA 1
ESTIMACION DE AHORROS

Concepto Sin el sistema Con el sistema
Tiempo 8 horas 1 hora
Trabajadores 4 personas 1 persona
Captura de datos 1 dia En tiempo real
Analisis de la .

. i Una semana En tiempo real
informacion

Estrés en la ovejas Mucho Poco
Calidad de la carne Regular Buena

Rubros en los que se optimizaron y se ahorrd recursos.

V. CONCLUSIONES

Para el afio 2020 se logrd realizar las pruebas de campo y se
comprob¢ la funcionalidad y viabilidad del sistema de pesaje

de animales automatizado. Con la implementaciéon de este
prototipo, se le dio soluciéon a la deteccion y lectura del
registro de los animales al momento de ser ingresados a la
manga de manejo automatizada. Y con los datos obtenidos del
pesaje fue posible tener registros de peso y crecimiento de los
animales.

La valoracién de los criterios para la seleccion de las celdas de
carga se concentrd en utilizar los elementos de mayor
accesibilidad, disponibilidad y compatibilidad con los
elementos que discretizan los datos; por el enfoque de la
aplicacion del proyecto. Es necesario revalorar la necesidad de
una resolucion especifica y la exactitud del pesaje para la
adecuada seleccion de los elementos de medicion y considerar
la opcién de adaptar sistemas probados en la coleccion de los
datos.

El analisis de la problematica encontrada en el desarrollo del
prototipo y las pruebas sefialan la necesidad de revisar las
opciones de accionamiento con una vision diferente, que
permita la conversion rapida de opcién manual a automatica
para el control de acceso a la bascula; verificar el soporte
adecuado y proteccion para las celdas de carga y establecer
rutinas de comprobaciéon del pesaje, con opciones
simplificadas de ajustar lo necesario; asi como la revisiéon de
la accesibilidad a la informacion registrada, presentacion y
resguardo de la misma de acuerdo a estdndares y
requerimientos adicionales que han apuntado los usuarios que
han podido ver el funcionamiento del prototipo.

Asi como se menciond anteriormente la importancia de pasar
de manera manual a automatizar todo el mecanismo; también
es muy conveniente el incluir y acondicionar botones para
hacer funcionar de manera manual cada parte de la manga;
desde la apertura y cierre de puertas, el correcto
funcionamiento de los sensores de presencia y revisar la
calibracién de la pesa para revisar de vez en cuando que
funcionen correctamente cada parte.

Debido a la pandemia se detuvieron los trabajos sobre la
segunda version, de la cual ya se cuenta con un redisefio de la
manga de manejo, el cual facilitara la apertura y cierre de las
puertas.

También es muy conveniente el cambiar el sistema de control
del Arduino a un sistema de control mediante un Controlador
Légico Programable (PLC); recomendable pues la manga de
manejo normalmente se requiere que esté a la intemperie (en
lugares calidos, lugares secos, lugares con demasiado polvo,
lugar donde el terreno quiza sea inestable, etc.) Y como es
bien sabido que los PLC son dispositivos electronicos de uso
rudo[6], asi como muy amigables en su programacion y
adecuacion en los sistemas, aparatos, componentes,
dispositivos, y demas componentes que se requieren controlar.
Por lo cual son una muy buena opcioén para los sistemas
automatizados de uso rudo e industrial.

También hablando de uso rudo en cuestion de apertura y cierre
de puertas se puede optar por este mecanismo, el uso de
sistemas neumaticos en vez del sistema de engranaje; ya que



son mas robustos los pistones que los engranajes. Y a parte los
engranes se pueden llenar de polvo entre las estrias y poco a
poco se pueden daflar y con el tiempo no abrir o cerrar
correctamente. Esto, claro si la manga se encuentra en la
intemperie; aunque también este dafio de las estrias se puede
prevenir con un buen plan de mantenimiento preventivo de
limpieza de engranes.
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