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Resumen

La investigacion tiene como objetivo desarrollar
un prototipo automatizado para el monitoreo
de variables de la Compostera de la Tecnoaca-
demia Neiva con loT, donada por el Instituto Ita-
lo Latino Americano lILA, la cual tiene capacidad
de producir 0,1 toneladas por mes de compost;
pese que a que se trata de una compostera in-
teligente y que funciona con energia limpia pro-
veniente del sol, algunas de sus tareas son man-
uales, tal es el caso del monitoreo de variables y
la aspersién de agua para mantener controlada
la humedad, tareas realizadas por aprendices en-
cargados de su operacién, esto puede causar que
se induzcan errores humanos en el proceso de
compostaje, lo cual puede provocar alteraciones
en el proceso aerébico de la materia orgdnica,
obteniendo un abono de menor calidad. El enfo-
que metodolégico es de desarrollo experimen-
tal, para su ejecucion se llevaron a cabo las sigui-
entes fases: Indagacion, Desarrollo de hardware
y software, y Prototipado y validacién. Como
resultados se obtuvo la implementacién de un
sistema de monitoreo de humedad y temperatu-
ra de dos compartimientos de la compostera uti-
lizando sensores y la tarjeta programable ESP32
que incorpora loT mediante conexion Wifi en
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tiempo real, la lectura de las variables se mues-
tra a través de una pantalla LCD 16x2 de manera
local y en la nube a través de una interfaz grafica
(dashboard) en la plataforma Arduino loT Cloud;
para el control de la humedad se implementé
un sistema de riego activado por electrovalvu-
las mediante un control ON - OFF. Con la imple-
mentacion del prototipo se logré automatizar el
proceso de monitoreo de variables y control de
la humedad del compost, aumentando signifi-
cativamente la calidad del compost preparado y
reduciendo el trabajo de los aprendices operari-
os de la compostera.

Palabras claves: Compost, Compostera autom-
atizada, Internet de las Cosas, Residuos orgéni-
Cos.

Abstract

The objective of the research is to develop an
automated prototype for monitoring variables
of the Neiva Tecnoacademia Composter with
loT, donated by the Italo Latin American IILA
Institute, which has the capacity to produce
0.1 tons per month of compost; Although it is a
smart composter and works with clean energy
from the sun, some of its tasks are manual, such
as monitoring variables and sprinkling water to
keep humidity controlled, tasks carried out by
apprentices. responsible for its operation, this
can cause human errors to be induced in the
composting process, which can cause alterations
in the aerobic process of organic matter, obtain-
ing a lower quality fertilizer. The methodological
approach is experimental development, for its
execution the following phases were carried out:
Investigation, Hardware and software develop-
ment, and Prototyping and validation. As results,
the implementation of a humidity and tempera-
ture monitoring system for two compartments
of the compost bin was obtained using sensors
and the ESP32 programmable card that incorpo-
rates loT through a Wi-Fi connection in real time,
the reading of the variables is shown through a

screen 16x2 LCD locally and in the cloud through
a graphical interface (dashboard) on the Ardui-
no loT Cloud platform; To control humidity, an
irrigation system activated by solenoid valves
was implemented through an ON - OFF control.
With the implementation of the prototype, it
was possible to automate the process of moni-
toring variables and controlling the humidity of
the compost, significantly increasing the quality
of the prepared compost and reducing the work
of the apprentice composter operators.

Keywords: Compost, Automated composter, In-
ternet of Things, Organic waste.

Introduccion

Uno de los grandes problemas a nivel mundial
es la gran cantidad de residuos que se generan
diariamente, y muy pocos de estos llegan a ser
reciclados, ya que las familias modernas estan
masrelacionadasconlageneraciéndebasuraque
con la debida disposicion final y reciclaje de esta
(Sepulveda-Cisneros et al., 2021). En Colombia,
mas del 60% de los residuos son organicos, y
de estos, la mayoria tienen su disposicién final
en rellenos sanitarios, donde generan graves
problemas ambientales y sociales (Golden Alba,
2022). A pesar de que en los ultimos afos se
ha logrado mayor presencia de la educacién
ambiental en los entornos educativos formales
(Garbarini et al., 2015), aun falta mucho trabajo
para lograr un adecuado uso de los residuos,
especialmente de los orgdnicos que tienen gran
potencial en la fabricacién de abonos como el
compost.

En el departamento del Huila, la inseguridad
alimentaria afecta aproximadamente al 43% de
los hogares (Beltran Barragan, 2021). Para abordar
esta problematica, la Gobernacion del Huila, en
alianza con el Instituto Italo Latino Americano
(IILA) y el Servicio Nacional de Aprendizaje
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(SENA), estd liderando el proyecto “Huertas
Familiares, Seguridad Alimentaria y Nutricional”
Este proyecto no solo busca fortalecer un modelo
sostenible de huertas familiares, sino también
desarrollar otras estrategias en la cadena de
produccion alimenticia, como la formacién en
habilidades técnicas en Ingenieria 4.0 a través
de la Tecnoacademia Neiva y la produccién
de abonos organicos mediante la compostera
donada por IILA a la Tecnoacademia. Este tipo de
iniciativas propician el desarrollo de la region y
permiten que, mediante la tecnologia, se pueda
aumentar la productividad de los procesos que
tradicionalmente se realizan de forma manual.

El objetivo de este proyecto es desarrollar
un prototipo automatizado que permita
monitorear variables en tiempo real y tomar
decisiones informadas para asegurar que las
diferentes etapas del proceso de compostaje
se realicen sin contratiempos. En el Huila,
la diversidad y extensién de la produccién
agricola se ven afectadas por las constantes
alzas en los insumos agropecuarios. Segun el
Ministerio de Agricultura, los precios de estos
insumos aumentaron un 95% entre mayo de
2021 y abril de 2022 (BluRadio, 2022), lo cual ha
causado pérdidas y desmotivaciéon en el sector
agricola. Adicionalmente, la generaciéon de
residuos organicos no esta siendo aprovechada
adecuadamente para la produccién de abonos
ecolégicos y de bajo costo. La falta de separacién
en la fuente de residuos dificulta el reciclaje y
provoca un aumento en la liberacion de gases de
efecto invernadero, asi como la contaminacién
de fuentes hidricas debido a los lixiviados
(Estrada-Ortiz et al.,, 2019).

El proyecto “Agricultura y Turismo Sostenible
para la Consolidacién de la Paz en Colombia’,
liderado por la Gobernacion del Huila, lILA y el
SENA, incluye la estrategia “Huertas Familiares
Huila, Seguridad Alimentaria y Nutricional”

que promueve la produccidon sostenible de
alimentos y la formacion en habilidades técnicas.
La donacién de una compostera ecoldgica a la
Tecnoacademia Neiva por parte de IILA busca
apoyar la produccion de compost para las
huertas y contribuir a la soberania alimentaria
del departamento. Sin embargo, aunque
la compostera es auténoma en consumo
energético y mantiene controlado el oxigeno,
el monitoreo de temperatura y humedad aun
se realiza manualmente, lo que puede inducir
errores y afectar la calidad del compost.

Metodologia

El presente proyecto se rige por una investiga-
cién de desarrollo experimental para la automa-
tizacién en el proceso de monitoreo de variables
de la compostera de la Tecnoacademia Neiva.
Para obtener las bases conceptuales en el tema
se consultaron fuentes de informacion secunda-
ria como referencias en repositorios, buscadores
y bases de datos académicos como Google scho-
lar, Scielo, ProQuest, ScienceDirect y en general
contenidos digitales encontrados en internet.
Asi mismo, se realizaron entrevistas para reco-
lectar informacion de fuentes primarias. Para lo-
grar el objetivo general del proyecto se trazaron
cuatro fases fundamentales, cada una de estas
compuesta por una serie de actividades que se
detallan a continuacion:

1. Indagacioén:

- Consultar en bases de datos el estado del arte

« Aplicar entrevistas y encuestas a fuentes prima-
rias de informacion

« Preparar compost a partir de residuos orgdani-
Cos.

2. Desarrollo de hardware y software

- Realizar modelado 3D de la compostera de la
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Tecnoacademia Neiva en TinkerCad.

« Realizar pruebas de funcionamiento a diferen-
tes sensores para el monitoreo de variables.

« Integrar componentes electrénicos para la co-
rrecta operacion del prototipo.

« Determinar el uso de tarjetas programables.

« Desarrollar algoritmos para la implementacion
de loT.

3. Prototipado y validacién

- Disefnar e implementar circuitos impresos para
el desarrollo del prototipo

- Disefar piezas en 3D necesarias para la instala-
cion del prototipo en la compostera.

« Realizar pruebas de validacion.

Resultados
Indagacién

Para obtener informacién detallada del proyecto
e identificar la problematica sobre el compost
y la compostera de la Tecnoacademia Neiva, se
disefaron instrumentos de recoleccién de datos,
consistentes en tres entrevistas y una encuesta.
Las entrevistas fueron aplicadas a fuentes
primarias de informacién como se muestra en
la figura 1; asi mismo, la encuesta fue aplicada
de manera virtual mediante un formulario de
Google a 111 personas, las cuales hacen parte
de manera directa o indirecta de la poblacion
de la Tecnoacademia Neiva, siendo una muestra
representativa de la poblacion de la ciudad.

Figura 1. Aplicacién de entrevistas a fuentes pri-
marias. a) Ingeniero Diego Ramirez, CEO de Gol-
den Alba. b) Ingeniero John Alvarez, Dinamizador
Tecnoacademia Neiva.
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Mediante el ejercicio de aplicacion de las
entrevistas se logré evidenciar la mision y vision
de la compostera, la cual ofrece una solucién
tecnoldgica a la contaminacion ambiental que
generan los residuos, para ello se buscé generar
prototipos capaces de transformar esos residuos
organicos en compost, abono para la tierra y
para las plantas (Ramirez Rojas, 2023).

El proceso de creacién del compost el cual es
el resultado del compostaje (Rojas Basto, 2023)
se elabora separando los residuos organicos
de los inorgdnicos reciclados y ordinarios o la
llamaba basura, después de tener todos estos
residuos separados procedemos a mezclarlos
con otros residuos organico, obteniendo
materiales secos, himedos y estructurantes, a
su vez se esta incentivando a los aprendices que
traigan estos tipos de desechos, para evitar que
terminen en rellenos sanitarios generando asi
gases de efecto invernadero (Alvarez Rosario,
2023), todo esto lo agregamos a la compostera
donde ocurre la transformacién de residuos a
compost, a través de la inyecciéon de oxigeno
que hacemos mediante las turbinas potenciadas
con energia solar, con ese aporte de oxigeno y
monitoreo de temperatura y otras variables, los
microorganismos se encargan de hacersutrabajo
de forma optimizada, dandoles condiciones
ideales para que empiecen a degradar esa
materia y la empiezan a transformar en compost.

Se trabaja en 3 fases, la bio oxidativa de
degradacion rapida, que se trabaja en el
primer mes, la fase de estabilizacién, donde
la temperatura comienza a nivelarse hasta
una temperatura ambiente, como ultima fase
tenemos la de maduracién, se forman acidos
Unicos y fulvicos obteniendo asi un producto de
calidad superior (Ramirez Rojas, 2023).

Por otro lado, la aplicacion de la encuesta
permitié conocer las opiniones de la comunidad
frente a la disposicion final de residuos
orgdnicos y la produccidon de compost, el 60%

de la comunidad tienden a preocuparse por la
cantidad de residuos utilizados en sus hogares
o trabajo, pero el 65% no utilizan estos los
residuos organicos para generar compost, esto
es un problema ya que significa que todos
estos desechos terminan en rellenos sanitarios
perjudicando la salud de los habitantes, se
descubrié que el 77% de las personas no han
generado, ni preparado compost en lo largo de
su vida, con esto podemos deducir que todos
los desechos que ellos han generan terminan en
los rellenos sanitarios, el 83% de la comunidad
cuanta con la motivacion necesaria para
aprender sobre el compost y su preparacion.

Desarrollo De Hardware Y Software

Teniendo en cuenta las caracteristicas de
la compostera de la Tecnoacademia Neiva
y las mediciones obtenidas en la visita de
reconocimiento, se usé la herramienta de disefio
3D de la plataforma TinkerCad para realizar el
modelado 3D de este prototipo a escala como se
muestra en la figura 2.

Figura 2. Modelado de la compostera de la
Tecnoacademia Neiva. A) Vista externa. B) Vista
interna.

El proceso de compostaje requiere el constante
monitoreo de variables como la temperatura
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y humedad del compost para que los

microorganismos se desarrollen de manera
adecuada, se agilice la descomposicién de los
residuos (Rojas Basto, 2023) y se obtenga un
producto de calidad superior (Ramirez Rojas,
2023), por esta razon, inicialmente se utilizaron
los sensores de Ph, humedad del suelo y
temperatura del suelo que vienen incluidos

con la compostera, los cuales son de principio
de funcionamiento analégico y no permiten
guardar un registro de las lecturas, siendo un
proceso manual y desgastante por parte de
los aprendices encargados de llevar el registro
de estas variables. En la figura 3 se muestra el
proceso de lectura de las variables utilizando los
sensores analdgicos de la compostera.

organicos. A) sensores analogos. B) registro de variables de forma manual.

Durante un periodo de siete semanas se llevé el registro de las variables usando los sensores
anélogos con una periodicidad de dos dias a la semana, los resultados se muestran en la tabla 1.

Variables
Fecha Temperatura | Humedad | P Observaciones
(°c) (%) H
11/04/2023 3 3 707 D a0, se prepara el compost
13/04/2023 4 0 407 S| e agregaaguay la humedad queda en 80
18/04/2023 3 4 307 S e agregaaguay la humedad queda en 90
20/04/2023 3 8 707 S e agregaaguay la humedad queda en 80
25/04/2023 3 51 007
27/04/2023 3 58 0 7
2/05/2023 334 0 7 | Se agrega aguay la humedad queda en 100
4/05/2023 348 0 7
9/05/2023 358 0 7
16/05/2023 333 0 7 | Se agrega aguay la humedad queda en 100
19/05/2023 307 0 7
23/05/2023 317 0 7
25/05/2023 307 0 7

Tabla 1. Registro de variables de forma manual.
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Como se observa en la tabla 1, los primeros dias de preparacién del compost se evidencia un aumento
significativo de la temperatura, y luego de 5 semanas se estabiliza a la temperatura ambiente. Ademas,
se pueden observar las tres etapas en el proceso de compostaje aerobio, que son: la meséfila, la
termofila y la de enfriamiento. En cuanto a la humedad, cada vez que disminuye por debajo del 60%
se agrega agua de forma manual.

Mientras que el pH se mantuvo constante en 7, siendo un valor adecuado para la preparacion del
compost. Como desventaja del uso de estos sensores se tiene la baja resolucién y alto tiempo de
respuesta, asi como su principio de funcionamiento analégico y la dependencia de una persona que
registre los valores, que para el caso del proyecto solo se podia hacer dos veces a la semana, causando
la pérdida significativa de informacion.

Teniendo en cuenta las desventajas del uso de los sensores de la compostera, se realizaron pruebas de
funcionamiento, programacion y desempeno de diferentes sensores para el monitoreo de temperatura
y humedad en tiempo real, utilizando inicialmente la tarjeta programable Arduino UNO R3. En la tabla
2 se muestra la comparacion de los sensores utilizados para la mediciéon de la temperatura, mientras
que en la tabla 3 se muestra la comparacién de desempeno de diferentes pruebas realizadas a sensores
de humedad del suelo.

Parametros Sensores
LM35 D HT11T ERMISOR NTC DS18B20
Rango de medicion -55a150°CO0 a50°C- 40a120°C -55a125°C
Precision X v v v
Estabilidad X v v v
Tiempo de respuesta v X v v
Durabilidad v X v v
Costo $9,000 $9,000 $7,000 $ 10,900
Compatibilidad con Arduino v v v v
Tipo de seiial de datos Andlogo Digital Andlogo Digital

Tabla 2. Comparacion y evaluacion de los sensores de temperatura.

Teniendo en cuenta los resultados mostrados en la tabla 2, se logré determinar que el sensor
que mejor se adapta a las necesidades de medicién de la temperatura en el proceso de
compostaje es el DS18B20, ya que ofrece un amplio rango de medicién, alta precisién, estabilidad,
tiempo de respuesta rapido, se puede usar sumergido en tierra y es de bajo costo, ademas se
comunica mediante el protocolo digital 1-wire, lo que permite transmitir informacién de varios
sensores utilizando un solo bus de datos, es decir, un solo pin digital de la tarjeta programable.
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Parametros Sensores
LM35 D HT11T ERMISOR NTC DS18B20
Rango de medicién -55a150°CO0 as50°C- 40a120°C -55a125°C
Precisién X v v v
Estabilidad X v N v
Tiempo de respuesta v p ¢ v v
Durabilidad v p ¢ v v
Costo $9,000 $9,000 $ 7,000 $10,900
Compatibilidad con Arduino v v v v
Tipo de seiial de datos Andlogo Digital Andlogo Digital

Tabla 3. Comparacién y evaluacion de los sensores de humedad.

En cuanto a los resultados mostrados en la tabla 3, se puede observar que el sensor mas adecuado
para hacer un monitoreo de la humedad del compost es la sonda resistiva YL-69, la cual ofrece alta
resolucién, precision, estabilidad, tiempo de respuesta rapido, sin embargo, también se concluye que,
debido a su principio de funcionamiento resistivo, se puede oxidar disminuyendo su vida util, aun asi,
es la mas apropiada para el desarrollo del proyecto.

Teniendo en cuenta que el proyecto requiere la incorporacién de Internet de las Cosas para el
tratamiento, transmision y visualizacion de los datos, se realizaron pruebas de funcionamiento y
desempeno con diferentes tarjetas que permiten la conexién a internet para la transmisién de datos,
los resultados obtenidos se resumen en la tabla 4.

. Tarjetas loT
Parametros
Shield Ethernet W5100 NodeMCU V3 ESP8266 E SP32
N2 nucleos N/A Single core Dual core
Velocidad N/A 80Mhz (hasta 160 Mhz) 160 MHz (hasta 240 MHz)
Protocolo de
L Ethernet 802,11 b/g/n (2,4 Ghz) 802,11 b/g/n (2,4 Ghz)
comunicacion
Velocidad de conexién 10/100 Mbps H asta 72,2 Mbps h asta 150 Mbps
Bluetooth No N o Si
Mismos del Arduino UNO
GPIO (utilizables) menos los pines 11, 12y 173 6
13
ADC Mismos del Arduino UNO 1 (10 bits) 1 8 (12 bits)
12C Mismos del Arduino UNO 1 2
. . . Implementado por Implementado por
1-Wire Mismos del Arduino UNO
software software
Costo $85.000 $ 20.000 S 27.000
Slot SD Si No N o
Sensor de temperatura No N o Si
Sensor de efecto hall No N o Si
Sensor touch No N o Si

Tabla 4. Comparacion y evaluacion de tarjetas para la aplicacion de Internet de las Cosas.
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Segun los requerimientos de hardware
del proyecto, la Unica que cumple con las
especificaciones técnicas es la ESP32, ya que
tiene una amplia gama de pines GPIO lo que
permite conectar varios sensores analogos y
digitales, se conecta a internet mediante el
protocolo Wifi 802,11 b/g/n (2,4 Ghz) y estd
dentro de un rango considerable de bajo costo.

Ademads de realizar monitoreo de las variables, es
importante automatizar el proceso de riego del
compost, para eso se usaron dos electrovalvulas
de 12V para activar o desactivar el paso de agua
hacia los compartimientos de la compostera. En
lafigura 4 se muestra el diagrama de bloques del
prototipo final implementado para el monitoreo
de variables y control del riego.

Electrovalvula Electrovalvula

superior inferior
Médulo Relé
S de 2 canales -
| Sensor
Sensor
temperatura fgﬂ"md:ugg
DS18B20 1 ‘_I_ YLE9
ESP32 -
— Sensor

Sonda de
temperatura j <—|—
Humedad
DS18B20 YL6S

Dashboard
Pantalla LCD Web /
12C Dispositivos

moviles

Figura 4. Diagrama de bloques de prototipo
final.

Prototipado Y Validacion

Para el disefio del circuito impreso se usé la
plataforma libre Flux Al, la cual funciona en el
navegador web con una conexion estable a
internet, incorpora inteligencia artificial, para
la simulacién de circuitos electrénicos y disefio
de circuitos impresos (PCB), como resultado se
obtuvo el disefio del PCB mostrados en la figura
5, posteriormente se cre6 el PCB usando una

ruteadora CNC Bungard y luego se soldaron los
componentes electrénicos.

@
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Figura 5. Disefio de PCB. A) Pistas del PCB. V)
Vista en 3D

Teniendo en cuenta que los componentes
electrénicos de la figura 4 y el PCB de la figura
5 requieren salvaguardarse del polvo y las altas
temperaturas, ademdas de tener una correcta
conexion entre sus terminales para evitar fallas
por falsos contactos, se hizo necesario desarrollar
una carcasa protectora para estos elementos. En
la figura 6 se muestra el disefio de las carcasas.
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Figura 6. Diseno 3D de carcasas. A) Carcasa
principal. B) Carcasa de electrovélvula

Finalmente, se realizé el ensamble de todos los
componentesy el prototipo se situé al interior del
tablero de control de la compostera, de donde se
alimento de 5V para la electrénica del circuito y
12V paraactivar las electrovalvulas, provenientes
del sistema de energia solar fotovoltaica incluido
en la compostera; asi como se ubicaron los
sensores en sus respectivos compartimientos, y
se hicieron las conexiones hidraulicas en tuberia
PVC. Ademas, se instal6é un panel de control con
dos pulsadores normalmente cerrados (NC) para
el control del riego de los dos compartimientos
de la compostera de forma manual si se llega a
requerir. Lo anteriormente descrito se muestra
en lafigura 7.

Figura 7. Prototipo de monitoreo de variables
y control de riego. a) Sistema de control. b)
conexiones en PVC para el riego del compost

Para realizar la validacion del prototipo
funcional se hizo una nueva preparacion de
compost en los dos compartimientos de la
compostera y se instalaron los respectivos
sensores de temperatura y humedad en ambos
compartimientos, posteriormente se habilitd
una red Wifi a la cual se conecté la tarjeta ESP32
y se logré el envio de datos a la nube, donde
se mostraron a través de la interfaz grafica
mostrada en la figura 8. En cuanto al riego del
compost, se programd para que se active en
cada compartimiento si la humedad registrada
es inferior al 60%, de igual manera se validé
el correcto funcionamiento de la activacién
manual del riego a través del panel de control
manual.
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Figura 8. Registro y visualizacion de datos en
Dashboard de la plataforma Arduino loT Cloud

Los datos registrados por el prototipo
permitieron conocer en tiempo real y de manera
remota las condiciones de la preparacién del
compost, disminuyendo el trabajo directo
humano y haciendo que el proceso sea mas
autéonomo y que el compost preparado sea de
mejor calidad.
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Conclusiones

- El analisis de los factores que influyen en la
produccion de compost a partir de residuos
organicos ha proporcionado una compren-
sion mas profunda de este proceso. Esto per-
mitira tomar decisiones mas informadas para
mejorar la calidad y la eficiencia de la produc-
cion de compost.

+ La aplicacion de sensores industriales de bajo
costo demostro ser una estrategia eficaz para
el monitoreo de variables clave en el proceso
de compostaje. Esto ha aumentado la preci-
sion y la confiabilidad del seguimiento de las
condiciones del compost.

- El desarrollo de algoritmos para la implemen-
tacion del Internet de las Cosas (IoT) permitiéd
automatizar los procesos de recoleccion, tra-
tamiento y visualizacién de datos de variables
monitoreadas en tiempo real, mejorando la
capacidad de seguimiento y analisis de los da-
tos del proceso de compostaje.

 La validacion exitosa del monitoreo de varia-
bles en tiempo real a través de loT confirmo
la eficacia de esta tecnologia en la mejora de
la gestion del proceso de compostaje. Esto
proporcioné una base sélida para la toma de
decisiones informadas y la optimizacién con-
tinua del proceso, ademas de reducir la carga
de trabajo manual.
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