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INFORMACION GENERAL

Contextualizacion del tema

Actualmente, el Internet de las Cosas se ha convertido en una herramienta importante para
la monitorizacion y control de equipos e instalaciones en la industria; la capacidad de rastrear
parametros operativos en tiempo real puede predecir fallas potenciales, facilitando el
mantenimiento preventivo y evitando costosas reparaciones o pérdidas debido a averias
inesperadas; el loT aplicado a la monitorizacién de motores eléctricos y bombas de vacio,
utilizadas en los equipos de ordefio, puede mejorar significativamente la eficiencia operativa de
las haciendas, ya que evitaria paros innecesarios en los procesos de su actividad principal, la

recolecciéon de leche.

El presente proyecto busca implementar un dispositivo loT para la monitorizacién de los
parametros de funcionamiento de la bomba de vacio y del motor eléctrico que la impulsa, estos
usados en el proceso de cosecha de leche en la hacienda San José; esto permitird registrar y
analizar los datos de operacion, lo que generard un historial de valores medidos, fundamental

para prevenir fallas y optimizar el rendimiento.

El proyecto de implementacion del dispositivo para monitorear el motor y la bomba de vacio
del equipo de ordefio es en la Hacienda San José, ubicada en el barrio San Ramdn de la parroquia
Mulalé, parroquia rural perteneciente al cantédn de Latacunga, provincia de Cotopaxi, el
dispositivo supone un avance significativo en laimplementacién de sistemas de alerta temprana

que monitorean los equipos antes de que puedan fallar.

La Hacienda San José es una empresa dedicada a la ganadera ubicada en el barrio San Ramén,
de la parroquia rural Mulald, de la provincia de Cotopaxi, su actividad principal es la produccién
y cosecha de leche, empleando un equipo de ordefio que se utiliza a diario, este es uno de sus
recursos que no debe fallar, también cuenta con un sistema de enfriamiento de la leche y la

infraestructura adecuada para el almacenamiento.

El talento humano estd compuesto por operarios encargados del manejo de los animales, el
equipo de ordefo, los tractores y demds maquinaria para la siembra de pasto, en total, la
hacienda cuenta con aproximadamente 6 colaboradores, de los cuales 4 estan directamente

relacionados con el proceso de la cosecha de la leche.



Problema de investigacion

La conectividad ya generalizada del Internet en las propiedades ganaderas da paso a la
posibilidad de implementaciéon de nuevos dispositivos automatizados, los cuales pueden ser
monitorizados por los empleados y el propietario, ademas representa una oportunidad para
introducir soluciones tecnoldgicas que, mejoren la operacidn de los equipos, como los utilizados
en lacosechade laleche, esto con laimplementacién de soluciones de monitoreo de pardmetros

gue son sensibles para la operacion de la extraccion de leche en las haciendas ganaderas.

En este contexto, el problema de fallas en el motor eléctrico de la maquina cosechadora de
leche resulta critico, ya que estos equipos deben estar operativos en todo momento para evitar
interrupciones en el proceso, actualmente, no se dispone de un sistema que registre parametros

fundamentales como:
La temperatura de trabajo de la bomba de vacio.
La presidn generada en el trabajo de la bomba de vacio.
La corriente eléctrica y la temperatura del motor que acciona la bomba.

El dispositivo loT propuesto abordard estos problemas mediante la monitorizacién de
parametros, proporcionando datos valiosos para el mantenimiento preventivo y predictivo,
ademas, los datos histéricos recopilados facilitaran la planificacion de futuras instalaciones y la

mejora del rendimiento del equipo.

La falla mas habitual es el desgaste de rodamientos y paletas por recalentamiento de la
bomba de vacio, que se puede evidenciar con el consumo excesivo de corriente del motor
eléctrico; otro detonante de falla es la escalada de la presidén generada en trabajo de la bomba
de vacio, que no debe exceder de los 48 Kilopascales; esto puede darse debido a obstrucciones

del sistema de regulacién del vacio o falta de limpieza de la tuberia de vacio.

Por todo esto, el dispositivo loT propuesto permitird medir estos pardmetros, brindando
informacién valiosa para anteponerse en la toma de decisiones en cuanto al mantenimiento
predictivo y preventivo de los equipos, ademas, los datos recopilados proporcionaran un
antecedente histdrico que podra utilizarse para mejorar el desempefio y la planificacién de

mantenimiento de futuras instalaciones en otras haciendas.

Este trabajo de investigacion pretende desarrollar un dispositivo l1oT basado en la placa de

desarrollo ESP32 que permita la monitorizacion de los siguientes parametros:



Temperatura de la bomba de vacio en grados centigrados.
Presién generada en trabajo de la bomba de vacio, medida en Kilopascales.

Temperatura del motor eléctrico que acciona la bomba de vacio.

R A

Corriente eléctrica consumida por el motor eléctrico, medida en amperes, presente en

la placa de caracteristicas del motor.

Los datos recolectados seran enviados a la nube para su almacenamiento y visualizacién a
través de una plataforma loT, asi se podra detectar condiciones andémalas como
sobrecalentamiento o consumo excesivo de corriente, se puede ademas, configurar la placa de
desarrollo para activar un relé que interrumpa el suministro eléctrico del motor para proteger
el equipo, esto cuando la corriente de trabajo sobrepase el valor determinado en la placa del
motor como amperaje de trabajo nominal, ademas la presidn de vacio generada por la bomba
de vacio, si llegase a sobrepasar los 48 Kilopascales, la placa de desarrollo apagara la bomba de

vacio.
Objetivo general

Desarrollar un sistema de monitoreo de los pardmetros del motor y bomba de vacio de la
cosechadora de leche de |a hacienda San José, mediante sistema loT.

Objetivos especificos

Contextualizar los fundamentos tedricos sobre los sensores, la placa de desarrollo y

plataforma loT para sustentar técnicamente el disefio del dispositivo.

Disefiar el sistema loT para la monitorizacidn y control de variables, la temperatura, corriente

eléctrica y presion de vacio.

Desarrollar un sistema de monitoreo mediante la placa de desarrollo ESP32, para la recepcion

de datos, envio a la nube y control del relé de proteccién.

Integrar el sistema loT al motor y la bomba de vacio, asi como la conexién con la plataforma
Arduino Cloud, mediante la creacién de un dashboard que permitird la visualizacion de los

parametros monitoreados.

Validar el dispositivo l1oT mediante pruebas funcionales en condiciones reales de operacidn,

analizar su desempenfio y ajustar el sistema segln sea necesario.
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Vinculacion con la sociedad y beneficiarios directos

Este proyecto aporta al sector ganadero, mediante la implementacién de un dispositivo que
incrementa la eficiencia y reduce costo de mantenimiento correctivo, esto con la monitorizacion
en tiempo real de parametros que permite anticipar fallas, lo que resulta en menores tiempos
de inactividad puesto que se realizaria mantenimiento antes de que ocurra un paro grave,
contribuye ademas al cuidado del medio ambiente al optimizar el uso de energia y prevenir la
sobrecarga de los equipos, el presente sistema loT representa un avance hacia la automatizacion
de la ganaderia, promoviendo la adopcién de instrumentos tecnoldgicos que mejoran la gestidn
de los procesos productivos, su implementacién ofrece beneficios econémicos al evitar
interrupciones en el proceso de la cosecha de la leche, una actividad crucial en la hacienda

ganadera.

El proyecto promueve la adquisicion de nuevos conocimientos para que los operarios utilicen
soluciones tecnoldgicas, en este caso, conozcan los sistemas loT, ademds, permitira la
generacion de nueva informacion de aprendizaje que servirdn como referencia para futuras
implementaciones en otras haciendas o sectores industriales, este dispositivo también

contribuird a la explicacion en torno a la importancia del monitoreo continuo.

Como beneficiarios directos se puede anotar el personal operativo, encargados del
funcionamiento del sistema de ordeiio que se beneficiara al contar con una herramienta que
mejora la confiabilidad de los equipos, ademas el propietario tendra acceso a reportes
detallados y datos histdricos, lo que facilitara la toma de decisiones basadas en informacién
precisa; este dispositivo loT también servird como un prototipo para replicar en otras haciendas,
contribuyendo al desarrollo tecnoldgico del sector ganadero incentivando la adopcion de

tecnologias que potencien la sostenibilidad y la innovacién.
Datos reales

Fuente: Registros de la hacienda, informacidn del propietario.

Reduccion de costos de mantenimiento correctivo.

Actualmente, el mantenimiento correctivo en una emergencia de la bomba de vacio del
sistema de ordefio cuesta en promedio $1,000 ddlares, esto debido a fallas imprevistas y en el
peor de los casos con la destruccion de las paletas internas; con la implementacion del
dispositivo de monitoreo loT, se estima la reduccién de este valor, para la hacienda ya que se

cambiaria Unicamente los rodamientos y se pagaria el valor de la mano de obra del técnico, todo
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esto por $200 ddlares en total al afio, esto como resultado del monitoreo de la temperatura y

corriente de trabajo del motor eléctrico, verificando el valor del consumo de corriente en placa.

Reduccién de tiempos de inactividad

El sistema de ordefio sufre aproximadamente 6 horas de inactividad cada seis meses debido
a fallas inesperadas, esto por paro de la bomba de vacio, o por falla del regulador de vacio,
afectando la produccién de leche, con el monitoreo en tiempo real, se estima una reduccién de
este valor de inactividad a cero, lo que representa una mejora en la produccidn y disponibilidad

del equipo, esto corresponde al monitoreo de la presion de vacio en el sistema loT

Beneficios para la salud animal

El exceso de presion de vacio en contacto con el animal puede sufrir de una inflamacién de
la glandula mamaria, que es la que produce la leche, para lo cual el costo es el mas alto ya que
un animal puede quedar fuera de la produccién por varios dias, ademas del tratamiento con

medicamentos que puede sobrepasar los $100 ddlares por animal afectado.

Por otro lado, la baja presién en el equipo de ordeifo hace que la maquinaria funcione
lentamente y el proceso de recoleccion de leche tarde mas tiempo generando pérdidas de
recoleccion de leche, mayor tiempo de consumo de energia de los equipos, mayor costo de
mano de obra de los empleados al tardar en cosechar en mas tiempo la misma cantidad o hasta

menos cantidad de leche.

CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. Contextualizacion general del estado del arte

Andlisis del Problema y Limites de la Investigacién

El presente proyecto aborda la problematica de las fallas inesperadas en los sistemas de
ordeio de haciendas ganaderas, especificamente en la bomba de vacio y el motor eléctrico que
la impulsa, estas fallas, generalmente causadas por sobrecalentamiento, exceso de consumo
eléctrico o variaciones en la presidn de trabajo, afectan directamente la produccién lechera y
generan pérdidas econdmicas significativas; la investigacion se limita a la implementacién de un
sistema loT basado en el ESP32, con un alcance definido en el monitoreo de parametros como
son la temperatura de trabajo de la bomba de vacio, la temperatura de trabajo del motor

eléctrico, la presion de trabajo del sistema de ordefio y corriente generada con el trabajo del
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motor eléctrico, esto en el equipo de ordefio mecanico utilizado para la cosecha de leche en la

Hacienda San José, ubicada en Mulald, Cotopaxi, Ecuador.

La investigacion se enmarca en la tendencia actual, la cual nos lleva hacia la digitalizacién de
los procesos de la mayoria de industrias, en este caso, la industria ganadera, destacando el uso
de tecnologias que actualmente emergen para el mantenimiento preventivo y predictivo; los
resultados de este proyecto serdn utilizados para la implementacion en mas haciendas

ganaderas, lo cual contribuira al desarrollo sostenible del sector.

Importancia de la Bomba de Vacio en la Produccién Lechera

La falla repentina de la bomba de vacio tiene un impacto directo y significativo en la
produccidn lechera de la hacienda debido a su uso diario y continuo, este equipo es esencial
para el proceso de cosecha de leche y como método de transporte de la leche cosechada hacia
el sistema de enfriamiento, ademas de ser parte fundamental en la limpieza de los dispositivos
utilizados en el ordefio; la bomba opera aproximadamente seis horas al dia, distribuidas en
turnos de tres horas en la madrugada y tres horas en la tarde, la cosecha de la leche es el
sustento principal de la hacienda, cualquier interrupcidn en su funcionamiento afecta no solo la
productividad diaria, sino también la salud del ganado, ya que las vacas deben ser ordefiadas a
intervalos regulares para evitar enfermedades como mastitis y garantizar una produccién
estable, una de las razones criticas por las cuales las fallas de la bomba generan inconvenientes
graves es la falta de personal interno especializado en mantenimiento, los operarios del equipo,
cuya experiencia esta centrada en el manejo del ganado, no poseen conocimientos suficientes
en mecanica o electricidad para realizar reparaciones inmediatas, ademas que la hacienda no
cuenta con un técnico o ingeniero electromecdnico contratado permanente, ya que el modelo
de negocio no justifica este recurso de manera continua, en cambio, por lo general las labores
de mantenimiento se delegan a personal externo especializado ajeno a la hacienda que realiza
intervenciones programadas tres veces al afio, aunque este enfoque garantiza el correcto
funcionamiento del equipo bajo condiciones normales, no contempla emergencias imprevistas
gue puedan surgir entre las visitas de mantenimiento preventivo; cuando se produce una falla
repentina, los ingenieros externos no siempre estan disponibles para acudir de inmediato, lo
que genera retrasos en la reparacién, este tiempo de inactividad puede dar como resultado en
graves consecuencias para la salud del ganado y la productividad general; las vacas no pueden
esperar a ser ordefiadas, si no se realiza el ordefio a tiempo, pueden desarrollar problemas de
salud y la produccién del dia siguiente suele disminuir considerablemente, como resultado,

recuperar los niveles de produccidn previos es un proceso lento y complicado, que puede tomar
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varios dias o incluso semanas, dependiendo de la dificultad del problema y su impacto en la

salud del ganado.

Este proyecto de implementacidon del sistema de monitoreo |oT, busca abordar estos
desafios, que permita identificar potenciales problemas antes de que se conviertan en fallas
criticas, ofreciendo una solucién proactiva que minimice el impacto en la produccidon y mejore
la sostenibilidad operativa de la hacienda; la investigacion se enmarca en las tendencias actuales
hacia la digitalizacion de la industria ganadera, destacando el uso de nuevas tecnologias para el

mantenimiento predictivo.

Elementos que componen el Proyecto

En el desarrollo del proyecto se selecciond los siguientes médulos para la implementacién
del sistema de monitoreo y control, la ventaja de la placa de desarrollo es su conectividad en Ia

adquisicidn de datos, cada componente desempeiiara un papel importante.

ESP32

Es una placa de desarrollo, System on Chip (SoC) y un médulo de costo bajo y minimo
consumo de energia, que incluye Wifi, Bluetooth, es muy superior en capacidades a un Arduino
UNO y a un ESP8266, es una serie de creado por Espressif Systems, en la figura 1 se muestra la

placay sus conexiones .

Figura 1

Pines de conexidn Esp32
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o SEI8 GIOP3 RX0

:
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[ _DAC1_Z ADC18 g GIOP25 SENS I (g GIOP18 & VSPISCK |
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| Vin 5V_SEEJRL] [LRFIIR GIOP6 RFLASH CK

ADC, Entrada analdgica.
DAC, Salida analdgica.

TOUCH, Entrada tactil capacitiva.




Nota. Tomado de Microcontrolador Esp32 — Microdesys. (2022). Microdesys.es.

https://microdesys.es/docs/microcontrolador-esp32/

Sensor de corriente SCT013

Es un sensor no invasivo, se lo conoce también como sensor CT (Current transformer), su
funcién es actuar como un transformador, aqui la corriente que circula por el cable que
deseamos medir actia como el devanado primario y el sensor actia como devanado secundario,
no necesita cortar o interrumpir el cable que se va a medir, actda al igual que una pinza

amperimétrica para medir la corriente eléctrica, como se puede observar en la figura 2.

Figura 2

Sensor no invasivo SCT013

Nota. Tomado de Naylamp Mechatronics - Peru. (2023). Tutorial sensor de corriente AC no
invasivo SCT-013. Naylamp Mechatronics - Peru. https://naylampmechatronics.com/blog/51_tutorial-

sensor-de-corriente-ac-no-invasivo-sct-013.html

Sensor de temperatura DS18B20

Principal caracteristica es la comunicacién mediante el protocolo One-Wire, que solo
requiere un pin de datos para la comunicacién y conecta varios sensores a un solo bus, este es
fabricado por Maxim Integrated, la forma comercial mas fabricada es la de un sensor dentro de
un tubo de acero inoxidable que es resistente al contacto con el agua, como se observa en la

figura 3.
Figura 3

Sensor de temperatura DS18B20
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Nota. Tomado de Sensor de temperatura DS18B20 con protector metalico. (2019).
Teslatronica Sumador S.A.S. - NIT: 901640333-1.

https://sumador.com/collections/sensores/products/sensor-de-temperatura-ds18b20-con-protector

Sensor de presion de vacio mpxv5050

En la figura 4 se muestra el sensor piezo-resistivo que actia como un sensor de presion de
silicio monolitico, es utilizado con microcontroladores, ya que proporciona una sefial de salida

analdgica precisa proporcional a la presién aplicada.
Figura 4

Sensor de presion de vacio mpxv5050

Nota. Tomado de Circuito integrado mpxv5050gp sensor de presion mpxv5050. (2025).

Tecnoliveusa.com. https://tecnoliveusa.com/verproducto.php?id=89181

Relé

Es un interruptor electromagnético que, utilizando una pequeia corriente, acciona un
circuito de mayor capacidad, funciona segun el principio de induccién electromagnética, posee

un contacto abierto o uno cerrado.
Figura 5

Moddulo Relé para Arduino, Esp32 de 5 Voltios 10 Amperios
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Nota. Tomado de Médulo Relé para Arduino 5 Voltios 10 Amperios. (2024, December 31). Dcim

Ecuador. https://dcimecuador.com/producto/modulo-rele-para-arduino-5-voltios-10-amperios/

Fuente de Poder Hi-Link.

En la figura 6 se muestra las caracteristicas técnicas de la fuente de poder Hi-Link, la misma
gue es una fuente de poder pequefia, funcional para pequefios proyectos de electrdnica, puede
funcionar desde los 90 voltios hasta los 264 voltios, corriente de salida maxima de hasta 1

amperio,
Figura 6

Fuente de Poder Hi-Link 5 voltios

_HiFLink ™’

TNPUT : 100—-240VAC

50-60Hz
OUTPUT : 5VDC/3W

P/N:HLK-PMO1

Nota. Tomado de Performance test of Power Mains to 5V 0.6A Hi-Link HLK-PMO01 UK. (2025).
Lygte-Info.dk. https://lygte-info.dk/review/Power%20Mains%20t0%205V%200.6A%20Hi-Link%20HLK-
PM01%20UK.html

loT Cloud

Es la plataforma de internet de las cosas que se encarga de recolectar la informacion y
presentarla en forma grafica por medio de un Dashboard., en la figura 7 se muestra la pagina

principal de loT Cloud de Arduino.
Figura 7

Plataforma loT Cloud de Arduino
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Nota. Tomado de la Plataforma IoT de Arduino. https://app.arduino.cc/dashboards/c36afOcf-
803b-4031-8cc5-3196a2127554

Trabajos anteriores

Para desarrollar el proyecto de implementacion de un sistema loT en la monitorizacién del
equipo de ordefio, se ha tomado como referencia estudios previos que han abordado tematicas
similares en el monitoreo de sistemas electromecanicos mediante tecnologias loT, a

continuacidn, se presentan algunos antecedentes relevantes:

Autor Quinaloa Ramirez Anderson Roberto, 2024, con el tema: Sistema IOT de monitoreo de
calidad de aire de una bodega de productos quimicos; trata de la monitorizacion en tiempo real
de la calidad del aire en una bodega de quimicos la cual se almacena productos que pueden
desprender gases nocivos para la salud, este dispositivo actuaria como una alerta temprana en
el momento que la saturacién de otros gases bajaria la calidad del aire presente, utiliza para esto
un sensor de gases conectado a una placa de desarrollo NodeMCU ESP32, la que por medio de
la plataforma Ubidots lleva todo el historial de mediciones de calidad del aire; para el presente
trabajo de investigacion, es un gran aporte a la aplicabilidad de sistemas loT para monitorizacién

de variables para un tratamiento preventivo.
http://repositorio.uisrael.edu.ec/handle/47000/4054

Autor Arroyo Paredes, Margarita Gioconda, 2023, con el tema: Sistema remoto de monitoreo
de temperatura, humedad y luminosidad en bodegas de almacenamiento de productos
médicos, bajo plataforma loT, trata sobre la implementacién de un sistema gobernado por la

tarjeta loT Particle Argon que permite medir pardmetros criticos de temperatura, humedad y
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luminosidad para poseer valores histdricos y estos permitan envio de alertas por una aplicacidon
al celular por medio de la plataforma de manejo en loT como es Ubidots, ademas llevara valores
de histéricos de las variables medidas para un mejor control de estas y permita la mejor
conservacién de los medicamentos; para el presente trabajo de investigacion ayuda como
aporte la implementacién de una plataforma de visualizacién de pardmetros medidos, ademas

del uso de sensores de temperatura en loT.
http://repositorio.uisrael.edu.ec/handle/47000/3873

Autor Angel Rogelio Minta Toapanta, 2022, con el tema: Aplicacién loT para el monitoreo de
consumo eléctrico residencial utilizando software libre, este trabajo de investigacién trata del
disefio e implementacién de una aplicacién loT para el monitoreo del consumo de energia
eléctrica residencial, esta implementacion resultd exitosa en su desarrollo, utiliza la tecnologia
del Internet de las cosas, sistemas embebidos en este caso Raspberry Piy un NodeMCU ESP8266,
también el uso de un protocolo flexible y liviano como es el MQTT que es no licenciado y por
ende gratis, este dispositivo permitio realizar el monitoreo del corriente, voltaje, frecuencia,
potencia, factor de potencia, energia, consumo eléctrico de una residencia; para el presente
trabajo de investigacidn sirvié como aporte en lo que concierne al Internet de las cosas, el uso

de microcontroladores para la adquisicion de parametros de monitorizacién en un dashboard.

http://repositorio.uisrael.edu.ec/handle/47000/3327

Analisis Final

La investigacién presentada se orienta hacia la aplicacidn de tecnologias loT en la ganaderia,
utilizando dispositivos modernos y metodologias probadas en contextos similares, los
antecedentes revisados permitieron identificar tecnologias clave, como el ESP32, los sensores
DS18B20 y MPXV5050, asi como algoritmos de mantenimiento predictivo y plataformas en la

nube como Arduino loT Cloud.

El principal aporte de este proyecto radica en la combinacién de tecnologia accesible y
practicas avanzadas para optimizar procesos productivos en la industria ganadera, ademas
aborda un problema como es, la falta de un sistema que alerte de forma temprana las fallas en
el equipo de ordefio en lo que concierne al motor eléctrico, contribuyendo asi a la sostenibilidad

y al desarrollo tecnolégico del sector.
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1.2.Proceso investigativo metodoldgico

El desarrollo en este proyecto sigue un proceso metodoldgico mixto, ya que combina la
investigacion experimental y la aplicada; experimental ya que se va a validar la funcionalidad del
sistema loT en un entorno real como es la hacienda San José, esto llevado a cabo con las
mediciones de variables como la temperatura, presién de vacio y corriente eléctrica; como
aplicada en lo que respecta a la finalidad de solucionar un problema como es el monitoreo y
prevencion de fallas del equipo de ordefio con datos para un mantenimiento preventivo, con
esto se busca la eficiencia, tratando de mejorar con la ejecucién de un sistema de monitoreo

loT.

Para los métodos utilizados podemos anotar el método cuantitativo que se basa en la
recopilacién de datos numéricos a través de los sensores de temperatura, presion y corriente;
en cuanto al método cualitativo se considera las observaciones realizadas en la plataforma loT

Cloud de Arduino que sirve para verificar los datos obtenidos.

Como técnica de obtencion de datos se evidencia la observacién directa que permite analizar
el entorno de trabajo y evaluar la condicidn actual del equipo de ordefio, otra técnica que se
puede anotar es el uso del mismo dispositivo 10T para obtener datos sobre el funcionamiento

del motor y la bomba de vacio.

Este proyecto se centra en el uso del equipo de ordefio de la hacienda San José, con un
equipo de trabajo de 6 personas, de las cuales 4 estan directamente involucradas en el proceso
de ordefo, este es la poblacién y muestra para la obtencidon de datos de conformidad del

sistema.
Como metodologia de trabajo para este proyecto se consideran los siguientes pasos:
Identificacion de los parametros a medir del equipo de ordefio.

Integracién del hardware, desarrollo y carga del software, incluyendo en este punto la

programacion del ESP32, la conexién y configuracion con la plataforma loT.

Evaluacidn del sistema en condiciones reales de operacién en la hacienda, recopilacion de

datos, ajustes, cambios de conexionado.

Interpretaciéon de datos, redaccién del informe final y validacién con propietario de la

hacienda.
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Resultados Esperados; se espera con la implementacion de este sistema que los datos
obtenidos sean registrados de forma continua y el almacenamiento en la nube de las variables

temperatura, presion y corriente, sean visibles en la plataforma loT.

Mejorar la eficiencia en el mantenimiento preventivo y predictivo de la bomba de vacio del

equipo de ordefio.

Informacién histérica que facilite la verificacién de datos de parametros para futuras

instalaciones y toma de decisiones en lo que se refiere al mantenimiento preventivo.

Este sistema loT contribuird a la reduccidon de costos operativos de mantenimiento en la
hacienda San José, servird ademds como un modelo replicable en otras industrias que necesiten

la monitorizacidn de parametros de motores eléctricos.

CAPITULO II: PROPUESTA

2.1 Fundamentos tedricos aplicados

El siguiente trabajo de investigacidn, esta orientado al uso de la tecnologia lIoT que permita
conectar dispositivos fisicos al internet para recopilar y compartir informacién en tiempo real,
esta se convierte en una solucién ideal para el monitoreo y control remoto de sistemas criticos,

como las bombas de vacio y motores eléctricos utilizados en procesos de cosecha de leche.

El trabajo se centra especificamente en el desarrollo de un dispositivo que integre sensores
de corriente, temperaturay presion con la placa de desarrollo ESP32 para luego enviar los datos
recopilados a una plataforma por medio del protocolo Wi-Fi, este dispositivo permite obtener

datos relevantes del equipo de ordefio, los analiza y envia a la nube Arduino loT Cloud.

Hardware

Esp32 es una placa de desarrollo seleccionada en este caso para la ejecucidn del sistema de
monitoreo, este dispositivo tiene varias prestaciones, su costo bajo y es de facil adquisicién en
nuestro mercado, encargado de recibir los datos de los sensores, su conectividad Wi-Fi, servird

para gestionar la recoleccién de datos y su envio a la nube.

e Sensor deintensidad no invasivo, SCT013 permite medir la corriente consumida
por el motor eléctrico.
e Sensor de temperatura, DS18B20 para medir la temperatura de trabajo de la

bomba de vacio y del motor.
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e Sensor de presién de vacio mpxv5050 para medir la presidn que genera la
bomba de vacio que no debe exceder de los 50 Kilopascales.
e Relé que, al activarse corta la corriente del motor, si se detecta un consumo

excesivo

Software

Arduino Ide, es el medio de programacion seleccionado ya que es un editor de cédigo
intuitivo de utilizar, compatible con el esp32, ademas de que permite un simplificado método
de carga del programa.

Plataforma loT

Seleccionado ya que posee una interfaz grafica intuitiva y permite una rdpida conexién con
el ESP32 y es parte del ide de Arduino, es decir totalmente compatible, plataforma para la
monitorizacién remota de los datos, con la creacidén de un dashboard para visualizar las variables

en tiempo real.

2.2 Descripcidn de la propuesta

El sistema propuesto consiste en la colocacion de un dispositivo loT basada en la placa de
desarrollo ESP32 para el monitoreo de los parametros del motor y la bomba de vacio utilizados
en el proceso de cosecha de la leche en la hacienda San José, este dispositivo permitira la
adquisicidn, el procesamiento y el almacenamiento de datos de temperatura, presién de vacio
y corriente eléctrica, con la posibilidad de activar un relé en caso de detectar valores fuera de

rango programado en los valores de la corriente y la presidn de vacio.

Estructura general

Diagrama de flujo.

En la figura 8 se muestra el diagrama de flujo del sistema de monitoreo loT.
Figura 8

Diagrama de flujo del sistema
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Diagrama de bloques.

A continuacidn, en la figura 9, se muestra el diagrama de bloques del sistema.

Figura 9

Diagrama de bloques del sistema
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Explicaciéon del aporte

El presente proyecto es un dispositivo IoT que se encargara de recolectar datos de la

temperatura, de la bomba de vacio para llevar un historial de las temperaturas alcanzadas por
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este elemento, no se tiene un antecedente de la temperatura que alcanza, con esto se puede
determinar un valor de funcionamiento de este equipo, un segundo sensor de temperatura sera
encargado de registrar el valor de temperatura del motor que genera el movimiento de labomba

de vacio, esto servira para determinar el valor de temperatura que alcanza el motor al funcionar.

El sensor de presion de vacio se encargara de verificar la presiéon de vacio que genera la
bomba de vacio, se determina que los valores correctos de presidon de la misma no deben
exceder de los 48 Kilopascales, si se sobrepasa esta presion, la placa de desarrollo accionara el
relé, este uUltimo estara conectado al pulsador de paro de la parte de control de encendido del

motor de la bomba de vacio, al detectar la sobrepresidn, el motor dejara de funcionar.

El sensor de corriente detectara la corriente consumida por el motor eléctrico y al sobrepasar
la corriente nominal de placa de caracteristicas del motor eléctrico; la placa de desarrollo

accionard el relé y este ultimo apagara el motor eléctrico.

La informacién recolectada se puede visualizar en un dashboard previamente configurado en
la pagina de loT de Arduino, este dashboard se puede visualizar en un computador o en un

celular, claro estd previamente registrado el correo y la contrasenia.

Estrategias y/o técnicas

Para la implementacién del dispositivo de este informe, se emplearon estrategias
metodoldgicas basadas en el aprendizaje por proyectos y la experimentacion préctica, se aplicé
un enfoque interactivo, en el cual el desarrollo del sistema se llevé a cabo en fases y pruebas de
campo, lo que permitid la identificacidn y correccidn de errores en cada fase, ademas se aplicé
el conocimiento tedrico con la practica mediante pruebas de campo en la Hacienda San José, lo

gue permitié validar los resultados obtenidos en el desempefio del sistema loT.

En cuanto a las herramientas tecnoldgicas, se seleccionaron elementos electrénicos de
hardware y software que se encuentran de manera sencilla en nuestro medio, asi garantizando
el suministro de componentes cuando presente falla, la placa de desarrollo ESP32, esto debido
a su capacidad de procesamiento, conectividad Wi-Fi y compatibilidad con multiples sensores y
la adquisicidon de datos, es fundamental para este proyecto; se implementaron sensores de
corriente SCT013, sensores de temperatura DS18B20 y sensores de presion MPXV5050, que
permiten un monitoreo de las condiciones del motor y la bomba de vacio; el sketch fue
desarrollado en Arduino IDE, compatible con el ESP32, y los datos fueron gestionados en la
plataforma Arduino loT Cloud, que ayuda a la visualizacién y analisis remoto de la informacién

en tiempo real por medio de un dashboard elaborado.
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2.3 Articulacién de la propuesta

Hardware utilizado

e La placa de desarrollo Esp32 sera la encargada de recibir los datos que los sensores
detecten. Su conectividad Wi-Fi, servira para gestionar la recoleccién de datos y su envio
alanube.

e Sensor de corriente SCT013 que permite medir la corriente consumida por el motor
eléctrico.

e Dos Sensores de temperatura DS18B20 para medir la temperatura generada en trabajo
de la bomba de vacio y del motor.

e Sensor de presion de vacio mpxv5050 para medir la presidon que genera la bomba de
vacio que no debe exceder de los 48 Kilopascales.

e Relé, que al activarse corta la corriente del motor, si se detecta un consumo excesivo de

amperaje o excesiva presion de trabajo.

Software y plataforma loT

e Arduino IDE para la programacion del ESP32, escribiendo el cédigo que controlara la
recepcion de datos de los sensores, el accionamiento del relé y el envio de datos a la
nube.

e Arduino loT Cloud, plataforma para la monitorizacién remota de los datos, con la

creacién de un dashboard para visualizar las variables en tiempo real.

Resultados esperados

Con la implementacidn de este dispositivo 10T, se espera obtener los siguientes resultados:

e Monitorizacidn continua de la temperatura de trabajo de la bomba de vacio, presién de
trabajo de la misma; temperatura del motor eléctrico, asi como del consumo de
corriente del motor.

e Registro histérico de los valores de temperatura y corriente, lo que permitira identificar
patrones de comportamiento del equipo y detectar posibles fallos de forma anticipada.

e Proteccion del motor mediante un relé colocado en el tablero de control, en serie al
pulsador de paro, que apaga el motor en caso de detectar un alza excesiva en la

corriente de trabajo.
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e Establecer un precedente valioso para la monitorizacién y mantenimiento de bombas
de vacio y motores en futuras instalaciones, llevando un historial ain no conocido de

temperatura de la bomba de vacio.

Ecuaciones utilizadas
Divisor de voltaje

Los sensores de presidn de vacio y el sensor de corriente trabajan a 5 voltios, el retorno de
los valores registrados del sensor retornan con 5 voltios, pero el Esp32 admite en sus entradas
analdgicas maximo 3,3 voltios por ello se debe utilizar divisores de voltaje, se utiliza solo en esta
aplicacién para reducir el voltaje, no se debe utilizar la reduccidon de voltaje por resistencias
como fuente de alimentacidén, ya que las resistencias se calientan, en este caso solo para bajar

el voltaje del sensor si se utiliza.

El circuito de un divisor de voltaje consiste en dos resistencias en serie (R1 y R2), y la salida

se toma entre ellas:

La ecuacion para calcular el voltaje de salida es:

R2

Vout = Vin * ————
Ut = YIn* TR

Doénde:

Vin = Voltaje de entrada al divisor (En este caso 5V desde el sensor de presion de vacio o el
Im358).

Vout = Voltaje de salida deseado (Ejemplo: 3.3V para el ESP32).

R1 = Resistencia del divisor de voltaje que conecta hacia Vin.

R2 = Resistencia del divisor de voltaje y va hacia GND.

El divisor de voltaje se utilizara para el sensor de presion de vacio mpxv5050 y el LM358 que

dara 3.3V que es seguro para el ESP32.

Vout = Vi R2
= * —
Ut = VIn* TR
33V =5V 2
= * —
’ R1+ R2
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Despejando

R2 33
R1+R2 5
Ri+ Rz 000

Seleccionamos valores comerciales de resistencias

Para mantener baja la corriente en el divisor y evitar consumos innecesarios, elegimos

valores en el rango de kilo-ohmios (kQ).

Usamos:
e R1=10KQ
e R2=20KQ

Verificamos el célculo:

20KQ

Vout =5V * 1oKa + 20K

Vout = 5V * 0,66 KQ
Vout = 3,3V

Amplificador operacional LM 358, sensor SCT-013

El ESP32 tiene un ADC convertidor andlogo digital de 12 bits (0-4095), y la sefial de entrada

esta limitada a 3.3V.

Unicamente el sensor SCT-013 de 100A, carece de resistencia Burden interna, por lo que la

salida es una sefial de +50mA. Por lo que necesita una resistencia de 33Q en serie con el sensor.

Burden Resistor.

El sensor SCT-013 es un transformador de corriente que no entrega directamente un voltaje
sino una corriente proporcional a la que esta midiendo, para poder medir esta corriente con un

microcontrolador, se usa una resistencia de carga llamada Burden para convertirla en un voltaje.

Vburden = Isecundario * Rburden
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Dénde:

e Vburden es el voltaje generado en la Burden Resistor.
e Isecundario es la corriente que entrega el SCT-013 en el secundario.

e Rburden es el valor de la resistencia de carga en ohmios.

El SCT-013-000 de 100A tiene una relacién de transformacion de 100A:50mA, es decir:

Iprimario

Isecundario = — —
Relacion de transformacion

La relacién de corriente seria de 100A

100

Isecundario = 5000

Isecundario = 50 mA

0,050 A

Donde:

100 es el valor de la corriente que puede medir

El valor de 2000 en el calculo de la corriente secundaria proviene de la relacion de

transformacion del sensor SCT-013-000 de 100A, que es 2000:1.

Si queremos que la salida del sensor esté dentro del rango de entrada del ADC del ESP32

(maximo 3.3V), elegimos una Burden Resistor adecuada.

Eleccion de la Burden Resistor

Queremos que el voltaje de salida no exceda los 3.3V, entonces:

Vburden
Rburden = —— —
Isecundaria
Rburden = —o
Hreen = 5,005v

Rburden = 66 Q
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Por lo general, se usa una resistencia de 33Q o 22Q para evitar saturacion y mejorar la

linealidad, en este caso se elige la resistencia de 33 ohmios

Ganancia del amplificador operacional

Rf
Rin

Aumenta la sefial del SCT-013 para aprovechar el rango del ADC del ESP32.

Con Rf = 101KQ y Rin = 10K}

100KQ
10KQ

Doénde:

e Rfeslaresistencia de realimentacion.
e Rl eslaresistencia de entrada.

e Para unaganancia de 11 veces, usamos Rf = 100KQ y R1 = 10KQ.

Esto indica que el amplificador operacional tendra una relaciéon de 11 veces mas

Sensor de presion de vacio con el sensor MPXV5050DP y ESP32

Este sensor entrega una salida analégica lineal en funcién de la presidn detectada.

p (Vout — 3.2) 50,0
e —_— * —
ressure = (Vou , (0'25 3'2)

Doénde:

e Pressure = Presion en KPa o bar.

e Vout =Voltaje medido en el ADC del ESP32.

e 3.2V =Voltaje de referencia del sensor a presion atmosférica.
e 0.25V = Voltaje minimo del sensor a presidn de vacio maxima.

e 50.0 =Rango de presién maxima en KPa.

El sensor tiene una salida de 3.2V en presién atmosférica (0 KPa).
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Si la presidn de vacio aumenta, el voltaje disminuye hasta 0.25V.

La relacién entre voltaje y presion es lineal, por lo que se aplica una ecuacién de escalado

basada en una regla de tres.

Si el voltaje medido es 0, significa que hay vacio. Si el voltaje es 3.2V, significa que la presién

es la atmosférica.

Disefio de Diagrama Eléctrico.

En la figura 10, se muestra el diseiio eléctrico del modelo del sistema, para lo cual se trabajo

con el software KiCad.

Figura 10

Diagrama electrdnico
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Ruteado de las pistas

En la figura 11 se muestra el ruteado de las pistas de la PCB para el proyecto loT, la vista
frontal.
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Figura 11

Vista frontal de las pistas
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En la figura 12 se muestra el ruteado de las pistas, la vista posterior.
Figura 12

Vista posterior de las pistas
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Simulacién de componentes en 3D

En la figura 13 se muestra la simulacidn de los componentes en 3D con ayuda del software

de simulacién KiCad, se presenta la vista frontal.

Figura 13

Vista frontal de la simulacion

En la figura 14 se muestra la simulacién de los componentes en 3D, la vista posterior.

Figura 14

Vista posterior de la simulacion
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Programacion del Microcontrolador.

Arduino IDE

Enlafigura 15 se muestra el de cddigo abierto de la programacién del sistema, esta aplicacion

de software ayuda en la programacién y carga de cédigo en la presente placa del dispositivo loT.

Figura 15

Cddigo de programacion en Arduino Ide

hings lot_San_Jose -

¢ lot_San_Jose_nov04a.ino

[ O =

Incluye ajuste p

0~ O W R =

9 // Pines para los sensore
18 const 1nt currentSensorPi

Sketch para ESP32 con SCT-813,

#include "thingProperties.h”
#1include <DallasTemperature.h>

O lot_San_Jose - DOIT ESP32 DEVKIT V1

H thingProperties.h

LM358 y otros sensores.
ra el amplificador operacional LM358.

n ADC para el SCT-813 (con LM358)

11 const int tempMotorPin = n OneWire para el DS18B28 del motor
12 const int tempPumpPin = 5; Pin OneWire para el DS18B26 de la bomba
13 const 1nt pressureSensorPin n ADC para el MPXV5858

14 const int relayPin = 13; Pin del relé

15

16 DallasTemperature motorSensor(new OneWire(tempMotorPin)});

17 DallasTemperature pumpSensor(new OneWire(tempPumpPin));

18

19 // Limites y variables para los sensores

28 const float MAX_CURRENT = 166.8;
21 const float V_OFFSET = 1.65;

22 const float BURDEN_VOLTAGE
23 const float MAX_VOLTAGE = 3.3

a corriente que mide el SCT-813
taje en reposo del sensor de corriente

taje de Burden Resistor con 188A
// Voltaje méximo del ADC ESP32

© Sketch Secrets

Nota. Tomado de https://app.arduino.cc/things/43bba7c5-3b13-4814-8320-

7615ed7bl6ea/sketch

Implementacion

En la figura 16 se muestra la vista frontal de la PCB realizada, esta sirve de base para

elementos electrénicos y su conexion.

Figura 16

Vista frontal de la PCB
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En la figura 17 se muestra la Vista posterior de la PCB

Figura 17

Vista posterior de la PCB

En lafigura 18 se muestra el disefio de la caja contenedora en 3D, esta contiene la PCB y sirve

de resguardo para la electrénica del sistema.

Figura 18

Disefio de la caja contenedora en 3D
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En la figura 19 se muestra el disefio de la tapa de la contenedora en 3D.

Figura 19

Disefo de la tapa vista en 3D

En la figura 20 se muestra el circuito integrado con los elementos en la PCB, luego se procedio

a la colocacidn del dispositivo |oT en la pared junto a la caja de arranque.

Figura 20

Vista del circuito

En la figura 21 se muestra cdmo se hizo la instalacidn del sensor de temperatura en la bomba

de vacio.
Figura 21
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Instalacion del sensor de temperatura en la bomba de vacio

En la figura 22 se muestra cdmo se instald el sensor de temperatura en el motor eléctrico.

Figura 22

Instalacion del sensor de temperatura en el motor eléctrico

En la figura 23 se muestra cdmo se realizé la colocacién del sensor de vacio en la tuberia de

presidn, esto con un punto de prueba y una manguera de PVC de3/16 de pulgada.

Figura 23

Instalacion del sensor de presidon de vacio en la tuberia de presion

En la figura 24 se muestra como se realizd la colocacién del sensor de corriente en una de las

lineas que alimentan al motor eléctrico monofasico.
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Figura 24

Instalacion del sensor de corriente

Aplicacion loT

Arduino loT Cloud

En la figura 25 se muestra la pagina principal de la plataforma de representacion en linea,
desarrollada por Arduino que ayuda en la creacidn, implementacién y el monitoreo de proyectos
de Internet de las Cosas 10T, se debe tener una cuenta registrada para la verificacion de los datos

recopilados.

Figura 25

Pdgina principal del sistema de Arduino IoT Cloud

e santiago Espinel g & ARDUINO®
sam.esvit@hotmail.c... CLOUD

Q) Home Recent Files

¢f» Sketches Al = Name

3 Devices ¢/ Untitled_2_febo6a
£} Things 0¥ Untitled

98 Dashboards

¢{> Invernadero_inteligente_oct20a

=

Triggers > new sketch 1738872365265

Nota. Tomado de Arduino Cloud | Build, Control, Monitor Your loT Projects. (2025). Arduino.cc.
https://cloud.arduino.cc/

37



Ademas, permite la carga de sketch en el dispositivo loT mediante Wi-Fi, sin necesidad de
conexién por cable, el dispositivo debe estar previamente vinculado, en la figura 26 se muestra

la ejecucion del programa.

Figura 26
Ejecucion del programa

in]

& ReadMe adoc thingProperties.h © Sketch Secrets

@ F @ O

Nota. Tomado de la plataforma Arduino loT Cloud.

En la figura 27 se muestra la prueba de funcionamiento del dispositivo loT, con la recepcién

de pardmetros medidos, que se realizd para comprobar que el sistema funcione.

Figura 27
Prueba de funcionamiento del dispositivo 10T
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2.4 Analisis de resultados. Presentacion y discusion.

Analisis de Resultados

El sistema loT implementado en la Hacienda San José permitio la recoleccidn y anadlisis de
datos sobre los principales parametros de funcionamiento del motor y la bomba de vacio, en
base a esto los sensores instalados registraron informacién en tiempo real y la transmitieron a
la plataforma Arduino loT Cloud, donde se analiza el comportamiento de los valores medidos, a

continuacion, detalles encontrados en el sistema.

Para la temperatura de la bomba de vacio; se registra un comportamiento estable en la
mayor parte del tiempo, con valores que oscilaron entre 60°C y 80°C. Sin embargo, se
identificaron picos de temperatura superiores a 80°C, lo que puede indicar fricciéon excesiva o
problemas en la lubricacion, por lo tanto, se vera la posibilidad de aumentar la dosificacion de

aceite en el dispensador del mismo.

La presién de trabajo de la bomba de vacio, se mantuvo en un rango de 45 a 48 Kilopascales
en condiciones normales de operacidén, no obstante, estos valores inestables hacen que los
animales presenten molestias en el ordefo, esto podria ser consecuencia de obstrucciones en
las lineas de vacio o problemas del regulador de vacio, se recomendara realizar mantenimiento

del mismo con cambio de kit de servicio.

La temperatura del motor eléctrico, temperatura promedio de 55°C, con variaciones de hasta
70°C, el calentamiento excesivo podria reducir la vida util del motor, con la recomendacidn de
aumentar la dosificacién de aceite en la bomba de vacio se verificard con el pasar de los dias si

la temperatura del motor baja.

La corriente consumida por el motor, el consumo promedio es de 19 amperes, con picos de
hasta 20 amperes, en momentos de arranque, por lo tanto, el motor eléctrico consume la
corriente adecuada, el aumento del consumo de amperaje indicaria una posible sobrecarga o

falla mecanica.

Con relacién a la activacion del relé de proteccidén; en las pruebas realizadas, el relé no se
activo ya que la corriente y la presién del vacio no sobrepasaron los valores para su normal

funcionamiento.

Los resultados obtenidos son del dashboard de la plataforma Arduino loT Cloud, lo que

permite verificarlos en tiempo real, ademas, se extrajeron los registros en formato CSV para

39



analisis estadistico en Microsoft Excel, a continuacidn, se muestran los principales indicadores

obtenidos:
Tabla1

Parametros medidos del loT

Parametro Valor Promedio Valor Maximo
Temperatura Bomba 55 grados C. 70 grados C.
Presién Vacio 45 Kilopascales 48 Kilopascales
Temperatura Motor 45 grados C. 52 grados
Corriente 18 amperes 20 amperes

Discusion de Resultados

Los resultados obtenidos confirman la viabilidad de laimplementacién de un sistema loT para
la monitorizacidn del equipo de ordefio, sobresale la capacidad de identificar variaciones en los
parametros operativos que permite prevenir fallas antes de que ocurran, reduciendo costos de

mantenimiento y tiempos de inactividad.

La comparacién con estudios previos indica que el uso de sensores para monitoreo de
temperatura y corriente es una metodologia efectiva para detectar fallas prematuras en
motores eléctricos y bombas de vacio; se observa que la integracidn con la plataforma loT facilita

el acceso remoto a los datos, lo que mejora la gestién del mantenimiento en entornos rurales.
Sin embargo, se identificaron algunas limitaciones.

La total dependencia de la conectividad Wi-Fi puede afectar la transmisidn de datos en caso
de interrupciones del servicio, adema3s, la calibracidn de los sensores requiere ajustes periddicos

para garantizar mediciones precisas.

Adquisicion de datos del loT

La plataforma expresa gran cantidad de datos los cuales se debe interpretar para obtener un
mejor resultado, para esto se crea una macro en Excel que permite, luego de la adquisicién de
los mismos desde la base de datos de loT Cloud se tome una muestra de diez datos los cuales se
generara una tabla de resumen de las muestras de cada uno de los sensores colocados, este se

representa en la figura 28.
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Figura 28

Macros de resumen de valores registrados del loT

Importar Historial del loT

Importar Datos Borrar

Al importar datos en la macro de Excel, se puede navegar por el historial de registro, verificar
el resumen de las muestras tomadas esto se representa en la tabla 2; se toma 10 muestras
aleatorias de las mediciones de los sensores, las cuales se puede interpretar para verificar el

funcionamiento del equipo de ordefio.
Tabla 2

Tabla de resumen de diez muestras tomadas de los sensores

Muestra  owr | Presionvaco  TTRREME - TerRREe
1 18 18 45 45
2 19 39 45 40
3 18 49 45 47
4 19 48 45 47
5 18 49 45 47
6 19 47 45 47
7 18 49 45 47
8 19 49 44 47
9 18 48 44 47
10 19 47 44 47

Producto de la adquisicidon de datos, estos se pueden graficar, esto para determinar la su

tendencia, en la figura 29 se puede observar la corriente del motor eléctrico, los valores se
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mantienen estables entre 18 y 19 amperes, sin cambios significativos que demuestren

problemas de funcionamiento.

Figura 29

Tendencia registrada en la corriente de trabajo del motor eléctrico

Tendencia - lot_San_Jose-corriente_motor
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Las muestras tomadas del sensor de presiéon de vacio indican que la tendencia es a
mantenerse entre 48 y 49 Kilopascales; demuestra el buen funcionamiento de la regulacién de

la presidn, esto visible en la figura 30.

Figura 29

Tendencia registrada en la presion de vacio

Tendencia - lot_San_Jose-presion_vacio
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La tendencia de la temperatura del motor eléctrico se mantiene estable, llega a subir pero

dentro de lo aceptable, esto indicado en la figura 31.

Figura 30

Tendencia registrada en la temperatura de trabajo del motor eléctrico
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Tendencia - lot_San_Jose-temperatura_motor

48

47 AT AT AT AT AT AT 17— 47

46

45

a4 —4— Muestras

Valores

43 —i— Media
B 4272727273

Maximo

42

41

40 T T T T T T T T ]
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
1 2 3 4 5 [ 7 B 9 10

Muestras

Los datos obtenidos por el sensor de temperatura de la bomba de vacio demuestran una

tendencia a mantenerse estables, figura 32.

Figura 31

Tendencia registrada en la temperatura de trabajo de la bomba de vacio

Tendencia - lot_San_Jose-temperatura_bomba
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Con el registro de los valores de cada uno de los sensores, se toma una muestra de diez
valores al azar, luego de esto se los ordena nuevamente para Analizar Datos en una hoja de
Excel, estos valores permiten calcular la potencia generada por el motor eléctrico, en este caso

3 Hp, esto apreciable en la tabla 3.

Tabla 3

Muestra de diez valores al azar de los sensores, cdlculo de la potencia
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Corriente  Presién Temp. Temp.

Muestra Motor Vacio Bomba Motor Potencia Cos ¢ Hp
1 18 18 45 45 4,14 3.52 2.63
2 19 39 45 40 4.37 3.71 2.77
3 18 49 45 47 4.14 3.52 2.63
4 19 48 45 47 4.37 3.71 2.77
5 18 49 45 47 4.14 3.52 2.63
6 19 47 45 47 4.37 3.71 2.77
7 18 49 45 47 4.14 3.52 2.63
8 19 49 44 47 4.37 3.71 2.77
9 18 48 44 47 4.14 3.52 2.63
10 19 47 44 47 4.37 3.71 2.77

El andlisis de datos determina posibles variaciones a futuro, en el gréfico 33 podemos

apreciar el calculo de regresidn, importante para tratar datos representativos como:

Coeficiente de corriente (0.19): esta es la variable mas influyente en la potencia, ya que de
este depende su calculo, esto con el valor del voltaje de suministro de 230 voltios; debido a que
P=(V*I) cos ¢ ; para el tratamiento de este proyecto se toma en cuenta que si la corriente
empieza a aumentar sin razén aparente, puede indicar desgaste en los devanados del motor,
desgaste de rodamientos, fallas en la carga conectada, sobrepresion del sistema; en cambio si
la corriente baja inesperadamente, puede haber fallas un problema mecanico tal como como

una reduccién en la carga de la bomba, también bajada de la presién de vacio.

Presién de vacio (1.18E-18): este valor indica que el cambio de esta variable es
extremadamente bajo, lo que indica que su impacto es menor, esto es bueno ya que se trata de
tener un sistema estable sin variacién aparente de la presién de trabajo, en este caso una mayor
presidon de vacio podria sobrecargar del motor, acortando su vida util, la baja presién no
afectaria el motor pero si a la bomba de vacio, ya que por medio de la presién de trabajo
funciona el sistema de lubricacién de la misma, cambios en la presién de vacio pueden indicar
obstrucciones en las tuberias o fugas en el sistema; ademas, el comportamiento anormal en la

relacidn presidn-potencia podria ser signo de problemas en la bomba de vacio.

Temperatura de la bomba (-3.27E-18): este valor no afecta significativamente la potencia, la
temperatura de la bomba puede aumentar o disminuir sin afectar directamente el consumo
eléctrico del motor, ya que la bomba mantiene un rendimiento constante dentro de ciertos
rangos de temperatura; sin embargo, si la temperatura sube demasiado, puede haber
problemas en la lubricacidon o refrigeracion de la bomba, al no existir un antecedente de
medicion de este pardmetro un cambio significativo podria indicar una falla mecanicainminente,

se debe mantener la recoleccién de datos y analizarlos a futuro.
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Temperatura del motor (1.39E-17): esta variable tiene cierta influencia, tiene un efecto

moderado sobre la potencia, pero menor en comparacion con la corriente; a medida que el

motor se calienta, puede experimentar una ligera reduccién en eficiencia, lo que puede llevar a

un pequeiio incremento en el consumo de potencia; si el motor aumenta la temperatura sugiere

problemas de ventilacién, desgaste en los rodamientos o sobrecarga del sistema por exceso de

presiéon de vacio; ademds el aumento de la temperatura del motor suele relacionarse

directamente con el envejecimiento del motor y su eficiencia operativa.

Figura 32

Andlisis de datos de las muestras de los sensores

SUMMARY OUTPUT
Regression Statistics
Multiple R 1
R Square 1
Adjusted R Square 1
Standard Error 2.8375E-17
Observations 10
ANOQVA
df ss MS F Significance F

Regression 4 0.09555063 0.02388766 2.96691E+31 1.2752E-78
Residual 5 4.0257E-33 8.0514E-34
Total 9 0.09555063

Coefficients ‘tandard Erro  t Stat P-value Lower 95% Upper 95% Lower 95.0% Upper 95.0%
Intercept -8.1433E-15 1.2268E-15 -6.63808565 0.001169208 -1.1297E-14 -4.9898E-15 -1.1297E-14 -4.9898E-15
corriente motor 0.1955 2.0385E-17 9.5904E+15  2.33946E-79 0.1955 0.1955 0.1955 0.1955
presion vacio 1.1899E-18 1.1667E-18 1.01993812 0.354544593 -1.8091E-18  4.189E-18 -1.8091E-18  4.189E-18
temperaturabomba -3.2734E-18 2.1438E-17 -0.15269114 0.884612386 -5.8382E-17 5.1835E-17 -5.8382E-17 5.1835E-17
temperatura motor  -1.3988E-17 5.3263E-18 -2.62618273 0.046747866 -2.768E-17 -2.9615E-19 -2.768E-17 -2.9615E-19

Ecuacion de regresion

Aplicando la ecuacidn de regresidon se puede encontrar la relacion entre una variable

dependiente y las variables independientes que son los factores que afectan al valor de la

variable dependiente, en este caso, la potencia eléctrica del motor es la variable dependiente, y

las variables independientes son la corriente, la presidn de vacio, la temperatura del motory la

temperatura de la bomba de vacio.

Y =a+ blx1l+ b2x2 + b3x3 + bdx4

Dénde:

Y= variable dependiente, en este caso la potencia.
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a= es el intercepto, cuando todas las variables independientes son cero.

b1, b2... bn=son los coeficientes de regresion, esto indica cuanto cambia Y por cada cambio

en X.

x1, x2... xn=son las variables independientes, en este caso, corriente, presion, temperatura

del motor, temperatura de la bomba de vacio.
Cuando los valores de las variables independientes son:
Corriente = 18 A
Presion de vacio = 48
Temperatura bomba = 45°C
Temperatura del motor =47°C

Potencia = (—8.14333E — 15) + (0.1955 x 18) + (1.18994E — 18 X 48) + (—3.27343E
— 18 X 45) + (—1.3988E — 17 X 47)
Potencia = 3.519 kKW Kilowatts

Este valor de potencia es aproximado para un motor de 3 HP, esto en base a la placa del
motor eléctrico.

La ecuacion de regresiéon permite predecir valores futuros ya que si medimos la corriente, la
presion y las temperaturas, se puede estimar la potencia eléctrica del motor sin necesidad de
medirla directamente, ayuda a detectar fallos antes de que ocurran al identificar valores atipicos
en la prediccién; para determinar qué factores afectan mas la potencia, en este caso, la corriente
del motor tiene el mayor impacto en la potencia, lo que confirma que el consumo eléctrico

depende directamente de la corriente.

La presidon y las temperaturas tienen una influencia minima, lo que indica que no afectan

significativamente el consumo de energia.

Si el modelo de regresion detecta que la potencia calculada no coincide con la potencia real,

esto puede ser una sefal de una falla inminente.

Se pueden generar alarmas si la ecuacién predice una potencia fuera del rango esperado para

ciertas condiciones de operacién.
Ejemplo de variacion de la corriente con una subida de 25 amperes:

Corriente=25 A
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Presién de vacio = 48 Kilopascales
Temperatura bomba =45°C
Temperatura del motor =47°C

Potencia = (—8.14333E — 15) + (0.1955 x 25) + (1.18994E — 18 x 48) + (—3.27343E
— 18 x 45) + (—1.3988E — 17 X 47)

Potencia = 4.8875 kilowatts

Con 25 amperes, la potencia calculada es de 4.89 kW, lo cual sigue siendo mas alto que la
potencia nominal del motor de 3 HP. Esto indica que el motor estd operando sobrecargado, lo

que puede generar un sobrecalentamiento y dafios a corto plazo.

En base a la regresidon se puede estimar la potencia del motor en funcién de la corriente
consumida, si los datos de entrada tienen ruido o errores, la prediccidn suele ser inexacta;
ademas que los coeficientes muy pequenos como la presidon de vacio y temperatura tienen

coeficientes cercanos a cero, lo que indica que su influencia es minima.
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CONCLUSIONES

Se logra desarrollar un sistema loT basado en el microcontrolador ESP32, que permite la
monitorizacién en tiempo real de la temperatura de la bomba de vacio, la presién de trabajo de
la bomba, la temperatura del motor eléctrico y la corriente eléctrica consumida por el motor,
esto demuestra que la integracion de sensores de temperatura DS18B20, el sensor de corriente
SCT-013 y el sensor de presion MPXV 5050 proporciona informacidn util para la gestién del

sistema de ordefio en lo que concierne al mantenimiento preventivo del mismo.

La implementacion de este dispositivo permite la recopilacidn de datos en la plataforma
Arduino loT Cloud, facilitando la supervision remota de los parametros importantes del equipo,
esto contribuye a la prevencién de fallas y a la optimizacién del mantenimiento preventivo en la
hacienda, asegurando la continuidad de las operaciones de ordefio sin interrupciones por dafios

graves.

Al incorporar un relé, utilizado para la desconexién del motor en caso de consumo eléctrico
excesivo, demuestra ser una medida eficaz para proteger el equipo ante posibles fallas, este
elemento mecanico de seguridad minimiza el riesgo de dafios en el motor eléctrico y reduce

costos asociados con reparaciones y tiempos de interrupcién inesperados.

La conectividad y el acceso a Internet juegan un papel fundamental en la funcionalidad de
este sistema 10T, si bien el sistema es eficiente en la monitorizacién de las variables principales
para la bomba de vacio y el motor eléctrico, su dependencia de la red Wi-Fi puede ser un punto

critico en entornos rurales con conectividad inestable.

Los datos recolectados son fundamentales para la toma de decisiones en cuanto a los
parametros de funcionamiento adecuados y la programacion de mantenimientos preventivos,
este sistema representa un avance importante en la optimizacion de la gestién del sistema de

ordefio y la proteccion de los equipos.
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RECOMENDACIONES

Se deberian realizar pruebas a largo plazo con el relé de proteccion, esto con el fin de evaluar
su desempefio en diferentes condiciones operativas, ya que el consumo de corriente puede

variar.

Ya que la conectividad a Internet o al Wi-Fi puede ser un factor limitante en areas rurales, se
deberiainvestigar soluciones complementarias como el uso de antenas de repeticion de la sefial,
o la implementacién de otro protocolo de comunicacién mas robusto para la transmision de

datos, asi obteniendo autonomia del sistema loT.

La calibracidon de los sensores utilizados en el sistema se debe verificar para asegurar la

precision de los datos recopilados.

Evaluar la posibilidad de incorporar sensores adicionales que permitan medir otros
pardmetros relevantes para el mantenimiento preventivo del sistema de ordefio, amperaje de

la bomba de transporte de leche, temperatura del agua utilizada en el lavado, etc.

Desarrollar un sistema de alertas que notifique en tiempo real cualquier anomalia detectada
en los pardmetros monitorizados, como sobrecalentamientos, presion fuera de rango o
consumo eléctrico elevado, estas alertas permitiran a los operadores intervenir rapidamente

antes de que se presenten fallas graves, optimizando la respuesta ante emergencias.
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ANEXO 1

DIAGRAMA ELECTRONICO DE LA TARJETA DE CONTROL

R3 RZ
20k 10k
-
uza
Ré
LM358_DFN 100k
P51
HLE=5M05
i i 1 4
Rr1
33k
B ; & 12
o2 CHIP_PU [ UGTEDGRIOL 18] Hacia st 013
UORSDGFIOT
oL 33K AP AGPIN32 ADC1_CHA
B 32k N/ GPI0T3/40C LCHE GRID0/BOOT/ANE2C HL A7
D2 CHZAGRI02 we Lfs)
31 M1/ GRID12/A00 2 e ADEZ_CHO/GPIOL z [ —
MTCKAGRINL3/A0C2_CHA GPI0E |
A2 MTHS /GRI016/ADE2_CHE 6P1019
23 MTDO/GPIOLE/ADC2 CH3 5P 1019
. 5P I021 -
2 VDET_1/GPIO34,A0CL CHE 5P 1022 i Lig
5 VDET_2/GPI035 /ADC L CHT 5P1023 s T
oo SENSOR_VP/GPIO36,/ADCT CHO  DAC_1/ADC2 CHE/GRIO2S 3|5 Sensor ds 1s bomba
o SENSOR_UN/GPIOZ9 ADEL CHE  DAC_2/ADC2_CHY/GP 1026 i

ADC2_CHT/GRID27
R4 RS
20k 10k 1]
SO_CLK/GPIOS | FEME]
SD_DATAO/GPIOT - - S |o| Senser de vacia
Sb_DATAL/GPIOS =

ESP32-DevKitC svoaezsmurias

S0_DATAZ /6P 1010

LMD s
EP 16 -4@
=
g 2 | 6
= &RIa17 8 e
A =
=t

DIAGRAMA DE EQUIPO DE ORDENO

Linea de vacio 46 kPa Regulador de vacio

Vacuémetro

H Pulsador
' 45 kPa
Recibidor P@ I
— Linea de leche Unidad de ordefio /SO

(32 — 42 kPa)
e 37 kPa

Bomba de vacio

o

WR 02115

53



ANEXO 2
SKETCH ARDUINO IDE
/*
Sketch para ESP32 con SCT-013, LM358 y otros sensores.

Incluye ajuste para el amplificador operacional LM358.

*/

#include "thingProperties.h"

#include <DallasTemperature.h>

// Pines para los sensores

const int currentSensorPin = 34; // Pin ADC para el SCT-013 (con LM358)
const int tempMotorPin = 4; // Pin OneWire para el DS18B20 del motor
const int tempPumpPin = 5; // Pin OneWire para el DS18B20 de la bomba
const int pressureSensorPin = 35; // Pin ADC para el MPXV5050

const int relayPin = 13; // Pin del relé

DallasTemperature motorSensor(new OneWire(tempMotorPin));

DallasTemperature pumpSensor(new OneWire(tempPumpPin));

// Limites y variables para los sensores
const float MAX_CURRENT = 25.0; // Corriente maxima antes de activar el relé
const float V_REF = 1.65; // Voltaje de referencia del LM358

const float SENSITIVITY = 0.066; // Sensibilidad del SCT-013

void setup() {
Serial.begin(115200);

delay(1500);

// Configuracién del ADC a 12 bits

analogReadResolution(12);

54



// Inicializar propiedades del loT Cloud
initProperties();
ArduinoCloud.begin(ArduinoloTPreferredConnection);
setDebugMessagelevel(2);

ArduinoCloud.printDebuglnfo();

// Inicializar variables en 0
corriente_motor =0;
temperatura_motor = 0;
temperatura_bomba = 0;
presion_vacio = 0;

rele_motor = false;

// Configurar los pines de entrada y salida
pinMode(currentSensorPin, INPUT);
pinMode(pressureSensorPin, INPUT);
pinMode(relayPin, OUTPUT);

digitalWrite(relayPin, LOW); // Relé inicialmente apagado

// Inicializar los sensores de temperatura
motorSensor.begin();

pumpSensor.begin();

void loop() {

ArduinoCloud.update();

// Leer los valores de los sensores con correcciones aplicadas
corriente_motor = readCurrent();

temperatura_motor = readMotorTemperature();
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temperatura_bomba = readPumpTemperature();

presion_vacio = readPressure(); // Se elimind el signo negativo

// Activar el relé si el consumo de corriente supera el limite
if (corriente_motor > MAX_CURRENT) {

digitalWrite(relayPin, HIGH); // Activar el relé

rele_motor = true;

Serial.printin("jAdvertencia! Corriente excesiva. Relé activado.");
} else {

digitalWrite(relayPin, LOW); // Desactivar el relé

rele_motor = false;

delay(2000); // Esperar 2 segundos antes de la siguiente medicidn

// Funcién para leer el sensor de corriente SCT-013 con LM358
float readCurrent() {
const int samples = 100; // Promedio de 100 mediciones
float totalCurrent = 0;

float sensitivity = 0.233; // Voltios por amperio basado en medicion real

for (inti=0;i<samples; i++) {
int analogValue = analogRead(currentSensorPin);

float voltage = (analogValue / 4095.0) * 3.3; // Convertir ADC a voltaje

// Aplicar nueva férmula con sensibilidad ajustada

float current = voltage / sensitivity;

totalCurrent += current;

delay(2);
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return totalCurrent / samples; // Retornar el promedio

// Funcion para leer la presidn del sensor MPXV5050 con filtro de media movil
float readPressure() {
const int samples = 10; // Niumero de muestras para suavizar lectura

float totalPressure = 0;

for (inti=0;i<samples; i++) {
int analogValue = analogRead(pressureSensorPin);

float vout = (analogValue / 4095.0) * 3.3; // Conversién ADC a voltaje

// Conversidn de voltaje a presidn (ajustada a tus mediciones de OV a 3,3V) ((vout-3.2) *
(50.0/ (0.2 - 3.2))) ecuacién original

float pressure = ((vout - 3.2) * (50.0 / (0.25 - 3.2)));

if (oressure < 5) pressure = 0;// correccidon, menor que cero pone en cero

totalPressure += pressure;
delay(10); // Pequeiia pausa entre lecturas

}

return totalPressure / samples; // Promedio de presién en KPa

}

// Funcion para leer la temperatura del sensor DS18B20 del motor

float readMotorTemperature() {
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motorSensor.requestTemperatures();

return motorSensor.getTempCBylndex(0);

}

// Funcion para leer la temperatura del sensor DS18B20 de la bomba
float readPumpTemperature() {
pumpSensor.requestTemperatures();

return pumpSensor.getTempCBylndex(0);

}

// Manejo del relé desde el IoT Cloud
void onReleMotorChange() {

digitalWrite(relayPin, rele_motor ? HIGH : LOW);

}
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