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Resumen

El propodsito del presente proyecto es disefiar un sistema que permita monitorear las variables fisicas que
caracterizan el proceso de la elaboracién de composta -temperatura, ph, humedad- mediante el uso de sensores
y un sistema de adquisicion de datos con la finalidad de optimizar el proceso, identificando oportunidades de
mejora en razon a los elementos de la composta y las propiedades que resulten, asi como las caracteristicas del
producto final.
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Abstract

The purpose of this project is to design a system that allows monitoring the physical variables that characterize
the composting process -temperature, pH, humidity- through the use of sensors and a data acquisition system in
order to optimize the process , identifying opportunities for improvement due to the elements of the compost and
the properties that result, as well as the characteristics of the final product.

Keywords: Compost, sensors, system, monitoring.

Introduccién

Los residuos solidos municipales representan un grave problema ambiental y social que esta estrechamente
relacionado con el tamafio de la poblacién de una zona especifica. El aprovechamiento de los residuos generados
en la elaboracion de una composta, que resulta ser un abono organico que se genera por degradacién microbiana
controlada de materiales organicos acomodados en capas y llevado a cabo de manera natural.

Existen muchos beneficios conocidos de la composta por ejemplo mejora la sanidad y crecimiento de las plantas,
mejora las propiedades fisicas y quimicas del suelo, amortigua cambios de pH, aumenta la retenciéon de humedad,
y es una importante fuente de nutrientes para las plantas entre otras.

El presente proyecto tiene como propdsito el disefio de una herramienta que permita medir, seguir y monitorear
los parametros ambientales de materia organica, permitiendo identificar el nivel de madurez de la composta
mediante el uso de tecnologias basadas en el Internet de las Cosas.
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Metodologia
Composta

Al proceso por el cual se elabora composta se ha denominado “compostaje”. El uso de tecnologias para el
compostaje son diversas y los productos finales son variados en su composicion, color, textura, consistencia, etc.,
en base a los residuos y el proceso que les dio origen. Tiempo atras se han realizado diversos experimentos que
han permitido conocer en gran medida los fundamentos cientificos relacionados con el compostaje. Este proceso
requiere de oxigenacion (aerdbico) y agua en cantidad suficiente, en razén a la temperatura; genera cierta
cantidad de calor (proceso exotérmico), biéxido de carbono (CO2) y vapor de agua. Los organismos mezclados
en el proceso son un conjunto de bacterias, hongos y microfauna. Las cadenas alimenticias son complicadas y
dinamicas, y la edad del proceso influye en su composiciéon, por los diferentes y variados elementos. El
compostaje se asemeja a una ecoldgica, en donde primeramente existen ciertos organismos que son
paulatinamente remplazados por otros y éstos, a su vez, sucesivamente por otros hasta el agotamiento de todos
los nutrientes esenciales. Al finalizar el proceso, la composta es estable, esto es, no se descompone, no crecen
en ella animales, hongos o bacterias y puede almacenarse largo tiempo sin perder sus propiedades.

La composta es el material que se obtiene como producto de la accidn microbiana controlada sobre residuos
organicos tales como hojas, rastrojos, zacates, cascaras, basuras organicas caseras, subproductos maderables,
ramas, estiércol, y residuos industriales de origen organico; con estos residuos en forma separada o bien
mezclados, se forman las pilas y montones, que por accion de los microorganismos dan origen a un material
(materia organica) de gran utilidad para los suelos agricolas ya que mejora la estructura y la fertilidad de estos.

El compostaje es un proceso biolégico, que ocurre en condiciones aerdbicas y que con la adecuada humedad y
temperatura permite crear materia organica de buen aprovechamiento para el suelo.

El compostaje es un conjunto de procesos metabdlicos complejos realizados por diferentes microorganismos, que
en presencia de oxigeno, aprovechan el nitrégeno (N) y el carbono (C) para producir su propia biomasa. En este
proceso, adicionalmente, los microorganismos generan calor y un sustrato sélido, con menos C y N, pero mas
estable, que es llamado compost.

Al descomponerse el C, el N y toda la materia organica, los microorganismos desprenden calor medible a través
de las variaciones de temperatura a lo largo del tiempo. Con base a la temperatura generada durante el proceso,
se identifican tres etapas principales en un compostaje, ademas de una etapa de maduracién de duracién variable.
Las diferentes fases del compostaje se dividen segun la temperatura, en:

1. Fase Mesofila. El material inicial comienza el proceso de compostaje a temperatura ambiente y en pocos
dias (e incluso en horas), la temperatura aumenta hasta los 45°C. Este aumento de temperatura es debido
a actividad microbiana, ya que en esta fase los microorganismos utilizan las fuentes sencillas de Cy N
generando calor. La descomposicién de compuestos solubles, como azucares, produce acidos organicos
y, por lo tanto, el pH puede bajar (hasta cerca de 4.0 0 4.5). Esta fase dura pocos dias (entre dos y ocho
dias).

2. Fase Termofila o Higienizacion. Cuando el material alcanza temperaturas mayores que los 45°C, los
microorganismos que se desarrollan a temperaturas medias son reemplazados por aquellos que crecen
a mayores temperaturas, en su mayoria bacterias (bacterias termofilas), que actuan facilitando la
degradacion de fuentes mas complejas de C, como la celulosa y la lignina.

Estos microorganismos actuan transformando el nitrégeno en amoniaco por lo que el pH del medio sube.
A partir de los 60°C aparecen las bacterias que producen esporas y actinobacterias, que son las
encargadas de descomponer las ceras, hemicelulosas y otros compuestos de C complejos. Esta fase
puede durar desde unos dias hasta meses, segun el material de partida, las condiciones climaticas y del
lugar, y otros factores.
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3. Fase de Enfriamiento o Meséfila Il. Agotadas las fuentes de carbono y nitrégeno en el material de
compostaje, la temperatura desciende nuevamente hasta los 40-45°C. Durante esta fase, continta la
degradacion de polimeros como la celulosa, y aparecen algunos hongos visibles a simple vista. Al bajar
de 40°C, los organismos mesdfilos reinician su actividad y el pH del medio desciende levemente, aunque
en general el pH se mantiene ligeramente alcalino. Esta fase de enfriamiento requiere de varias semanas
y puede confundirse con la fase de maduracion.

4. Fase de Maduracion. Es un periodo que demora meses a temperatura ambiente, durante los cuales se
producen reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion de compuestos carbonados para la
formacion de acidos humicos y fulvicos.

El proceso de compostaje dependera en gran medida de las condiciones ambientales, el método utilizado, las
materias primas empleadas, y otros elementos, por lo que algunos parametros pueden variar. No obstante, éstos
deben estar bajo vigilancia constante para que siempre estén siempre dentro de un rango 6ptimo.

Parametros Ambientales de la Composta

Ya que el compostaje es un proceso bioldgico llevado a cabo por microorganismos, se deben tener en cuenta los
parametros que afectan su crecimiento y reproduccién. Los parametros ambientales considerados en el proceso
de la composta son los siguientes:

1. Temperatura: La actividad microbiana produce un incremento en la temperatura atribuido a las
oxidaciones bioldgicas exotérmicas; esta fase se llama termofénica y es donde ocurre la descompaosicion
mas rapida de la materia organica.

2. Humedad: La actividad biolégica disminuye cuando el contenido de humedad es menor de 12%; si existe
un exceso de humedad, hay descenso en la temperatura y produccion de olores desagradables; cuando
la circulacidon de oxigeno es limitada y los contenidos de humedad son del orden del 60%, la actividad
microbiana disminuye; la humedad optima se encuentra en el rango de 50% a 70%.

3. Aireacion: En el proceso de composteo, el oxigeno se requiere para el metabolismo aerdbico, ligado a
la oxidacion de moléculas organicas presentes en el material por descomponer. Por lo que generalmente
se requiere incrementar la aireacion por medio de volteos periddicos de las pilas; con estas acciones,
ademas de suministrarse oxigeno, se disipa el calor producido dentro de la pila.

4. Oxigeno: El consumo de oxigeno es directamente proporcional a la actividad microbiana; por lo que
existe una relacion directamente proporcional entre el oxigeno consumido y la temperatura. La mayor
cantidad de oxigeno se requiere durante la fase inicial de la descomposicién, debido al crecimiento de la
poblacién microbiana, el incremento en la temperatura y la gran cantidad de actividad bioquimica; durante
la fase de estabilizacion, la demanda de oxigeno decrece.

Internet de las cosas (loT)

Desde el comienzo de ARPANET en 1969, que interconectaba unos pocos sitios, hoy se predice que Internet
interconectara 50 000 millones de objetos para el afio 2020.

En la actualidad, Internet proporciona conexiones globales que hacen posible que exista la navegacién web, los
medios sociales y los dispositivos moviles inteligentes.

En la evolucién de Internet se pueden identificar cuatro fases:

1. Conectividad, relacionada con la digitalizacién del acceso a la informacion a través del correo electronico,
navegacion web y la busqueda de informacién a través de la web.

2. Economia interconectada, correspondiente a la digitalizacion de los procesos empresariales a través del
comercio electronico, cadenas de suministro digitales y herramientas de colaboracion.

3. Experiencias cooperativas, relacionada con la digitalizacién de las interacciones empresariales y sociales.

4. Internet de todo, correspondiente a la digitalizacion del mundo a través de la conexion de personas,
procesos, datos y objetos.
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El loT consiste en la conexién de personas, procesos, datos y objetos. La informacion que genera la conexion de
estos elementos permite tomar decisiones y acciones que crean nuevas capacidades para personas, empresas
y paises.

Las interacciones que se pueden crear a través del loT son las siguientes:
e Personas que se comunican con personas (P2P)
e Maquinas que se comunican con personas (M2P)
e Maquinas que se comunican con maquinas (M2M)

La implementacién del Internet de las cosas en las organizaciones permite brindar valor en las siguientes areas:
experiencia del cliente, innovacion, productividad, utilizacién de los recursos y abastecimiento.

La construccion de proyectos de IoT se basa en el uso de la computacion fisica y la conectividad de redes de
datos para compartir informacién en tiempo real.

Computacion fisica es la construccion de sistemas interactivos fisicos mediante el uso de software y hardware
que pueden sentir (sensores) y responder (actuadores) al mundo analdgico. Se basa en la construcciéon de
dispositivos que incluyen microcontroladores, sensores y actuadores, que pueden tener capacidades de
comunicacion con la red u otros dispositivos.

La computacion fisica hace uso de sistemas electronicos, los cuales estan integrados por los siguientes elementos:
* Entradas: corresponden a sensores que toman sefales analédgicas o digitales del mundo fisico y las
convierte el corriente o voltaje.
* Procesador: corresponde a un microcontrolador que manipula, interpreta y transforma las sefiales.
e Salidas: corresponde a los actuadores que convierten la corriente o voltaje en sefiales fisicamente Utiles.

Analisis del sistema

Para la recopilacién y analisis de los parametros 6ptimos de la composta, se realiz6 una investigacion en el area
local en busca de lugares donde elaboraran composta, por lo que a través de la SAGARPA (Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién) se obtuvo informacién sobre las empresas o
particulares dedicadas a crear composta, una vez obtenida la informacion se opté por entrevistar a los productores.

Una vez analizado el proceso de compostaje por medio de la entrevista realizada, se determind que los
parametros ambientales necesarios para la correcta elaboracién de una composta de calidad era la medicion de
la temperatura, humedad, acidez y oxigenacion.

Posteriormente se establecieron los requerimientos funcionales del sistema con base a las necesidades del
personal encargado de seguir y monitorear el proceso de del proceso de compostaje. Los requerimientos
principales del sistema son los siguientes:

* Adquirir y almacenar datos del sistema de compostaje por medio de los sensores de temperatura,
porcentaje de humedad, porcentaje de oxigeno y grado de acides, almacenar en la base de datos.

e Visualizar de manera grafica cada uno de los datos obtenidos a través de los sensores, con propdsito de
permitir identificar los rangos de cada sensor.

e Identificar y notificar parametros no deseados a través de semaforo indicadores con base a la
configuracion de niveles 6ptimos y criticos, para permitir una toma de decisiones de manera oportuna, y
a su vez proporcionar recomendaciones.

Se determiné una primera version, la que estara integrada por una aplicacién de escritorio, un servidor web, y un
sistema electrénico de adquisicion de datos.

Diseno del sistema

La arquitectura del sistema se encuentra integrada por cuatro elementos: sensores, microcontrolador, servidor
web y la aplicacion de escritorio. En la Figura 1 se muestra la arquitectura disefiada para el sistema.
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Figura 1. Arquitectura del sistema

Los sensores permitiran adquirir los datos correspondientes a temperatura, humedad y pH; los datos adquiridos
a través de los sensores son procesados a través de un microcontrolador y compartidos a través de una red de
datos, que para este sistema se propone el uso de la tarjeta Arduino Uno combinado con la tarjeta Ethernet Shield
para el envio de la informacidn hacia el servidor web; el servidor web a través de la implementacién del protocolo
HTTP adquirira y almacenara la informacion correspondientes a los parametros ambientales, para posteriormente
procesarla y compartirla con la aplicacion de escritorio; la aplicacidon de escritorio permite visualizar los datos de
manera gréfica, y a su vez emitira notificaciones y recomendaciones con base a los parametros de temperatura,
humedad y pH adquiridos.

Resultados y discusiéon

En una primera etapa se realiz6 la construccion del sistema electrénico en base a las especificaciones de cada
uno de los sensores, y se realizaron pruebas de envié de datos por medio de la Ethernet Shield corroborando que
se estuviera enviando los datos al servidor web creado a través de Apache, PHP y MySQL para la recoleccién de
los datos, ya que en el solo se encuentra la conexion hacia la base de datos que almacena los parametros
ambientales, en la aplicacion de escritorio a través de C# se realiza una consulta a la bases de datos para poder
visualizar los parametros ambientales a través de PHP y MySQL de lado del servidor, para la graficacion de los
parametros ambientales. Para el intercambio de inforacion entre las aplicaciones se utiliza el método POST.

En la Figura 2 se muestra el prototipo construido para para la realizacién de pruebas de envio de datos hacia el
servidor web.

Figura 2. Prototipo de prueba de envio de datos

Una vez realizadas las pruebas de envio6 de los datos se dio a la tarea de crear una conexion en el servidor HTTP
apache, para la recepcion de los datos, una vez verificado que los datos se encuentran enviando de manera
estable, creamos una conexion para el almacenamiento de los datos en el sistema gestor de bases de datos
utilizado, en nuestro caso utilizamos MySQL para el almacenamiento de los datos, en nuestro gestor disefiamos
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una base de datos con las tablas necesarias para el correcto almacenamiento de los datos enviados por los
sensores, en la Figura 3 se muestra el almacenamiento de los datos enviados por los sensores.

Result 6rid | I 4% Fiter Rows: | it @8 B B |e

id valortem valorhu valorph  valorox  hora

1 50 P 6 2 o

2 50 £ 6 2 o

3 42 2 6 35 =

4 42 32 6 35 2017-05-29 15:48:51
5 50 3 8 % 2017-05-29 15:54:11
6 50 33 8 % 2017-05-29 15:54:33
7 50 33 8 % 2017-05-29 15:54:34
8 50 3 8 3% 2017-05-29 15:54:36
) 50 33 8 £ 2017-05-29 15:54:38
10 50 3 8 k" 2017-05-29 15:54:40
11 50 33 8 % 2017-05-29 15:54:41
12 50 EE 8 S 2017-05-29 15:54:43
13 50 33 8 % 2017-05-29 15:54:45
14 60 % s % 2017-05-30 16:03:00
15 55 » 6 2 2017-05-31 13:57:59
5 % 45 8 2 2017-06-01 13:59:59
17 45 » 7 15 2017-06-01 02:00:00

Figura 3. Tabla de parametros ambientales

En la Figura 4 se muestra la interfaz grafica de la aplicacion de escritorio desarrollada, en la que se muestra
graficamente datos adquiridos de los sensores implementados.

2 MonitorCompost - [grafica] - 0o X

L=y INICIO USUARIOS Configuraciones REPORTES CERRAR SECION - & X
Sensores ¥ Graficar
100 T 10 — Temperstura
Humedad - -
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g8 8 s 8 —— Oxigenacién
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PH

20 2 Oxigenacion

Figura 4. Aplicacion de escritorio desarrollada

Trabajo a futuro

El presente trabajo proporcionar informacién sobre la adquisicién de datos correspondientes a sensores de
temperatura, humedad y pH, los cuales son procesados a través de la tarjeta Arduino Uno y el Shield Ethernet.
El trabajo a futuro del presente proyecto es integrar la tecnologia desarrollada a un contenedor de composta con
el propdsito de realizar un aprueba piloto del proyecto, realizar un analisis y retroalimentacion de los resultados,
para posteriormente definir las especificaciones del sistema, para buscar crear un contenedor automatizado de
creacion de composta a base de materia organica.

Conclusiones

Con base a los resultados obtenidos en el desarrollo del presente proyecto, se buscar realizar el disefio de un
contenedor automatizado para la creacién de composta, a través de la utilizacion de tecnologias mdéviles, web,
sensores, actuadores, microcontroladores, y tecnologias de conectividad, permitiendo generar composta de
manera eficiente y sustentable.
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