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RESUMEN

En las regiones productoras de café enfrentan muchas dificultades al hacer sus entregas a
los centros de acopio donde se evalua la calidad, el nivel de humedad, y rendimientos. De
los cuales, el nivel de humedad define el precio, en este sentido, tienen la necesidad de
conocer gue el nivel de humedad de su producto esté del rango que debe de oscilar entre
11% - 12% b.h. Frente a este problema, se desarroll6 e investigo el nivel de precision de
un sistema movil usando componentes tecnoldgicos de actualidad, escalables y bajo
costo, para medir la humedad en tiempo real. En este proceso, se uso la metodologia
de desarrollo 4gil SCRUM, englobando a todos sus herramientas y artefactos; y
también se practicO la metodologia de investigacién descriptiva, finalmente, se
compar6 los datos reales obtenidos mediante el higrometro frente a las obtenidas por la
aplicacion, los cuales se grafican, ademas que nos permiten obtener los modelos
matematicos respectivos, concluyendo ademas que mas medias son iguales a un
nivel de confianza de 95%, demostrandose de esta manera el alto nivel de precision
del sistema propuesto frente al higrometro y que, estadisticamente las medidas
obtenidas por ambos instrumentos son las mismas en un ambiente de secador tipo

domoen la localidad de Omia en la provincia de Rodriguez de Mendoza.

Palabras claves: App, Café, SCRUM, humedad.
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ABSTRACT

In the coffee producing regions they face many difficulties when making their deliveries
to the collection centers where quality, humidity level, and yields are evaluated. Of which,
the humidity level defines the price, in this sense, they need to know that the humidity
level of their product is in the range that should oscillate between 11% - 12% b.h. Faced
with this problem, the level of precision of a mobile system was developed and
investigated using modern, scalable and low-cost technological components to measure
humidity in real time. In this process, the SCRUM agile development methodology was
used, encompassing all its tools and artifacts; and the descriptive research methodology
was also practiced, finally, the real data obtained by the hygrometer was compared with
those obtained by the application, which are graphed, in addition to allowing us to obtain
the respective mathematical models, also concluding that more means are equal to a 95%
confidence level, thus demonstrating the high level of precision of the proposed system
compared to the hygrometer and that, statistically, the measurements obtained by both

instruments are the same in a dome-type dryer environment in the town of Omia. in the
province of Rodriguez de Mendoza.

Keywords: App, Coffee, SCRUM, humidity.
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I INTRODUCCION

El café es la bebida obtenida a partir de los granos tostados y molidos de los frutos de la
planta del café; esta bebida es altamente estimulante por su contenido de cafeina dado que
es una sustancia psicoactiva. El cafées uno de los productos mas comercializados del mundo
y una de las tres bebidas mas consumidas. Peru es el noveno exportador de café con un
2.077% de la exportacién mundial, los mercados mas rentables para este producto estan en
la Union Europa y Estados Unidos, con un porcentaje de 62.71% y 22.47% respectivamente
de importaciones a abril del 2019 (International Cooffe Organization, 2019). Algunos delos
problemas sobre la produccion y comercializacion de este producto estan relacionados al
mal manejo de los suelos, a la presencia de plagas, y al proceso de secado mismo, dado que
la tecnologia es escasa. sin embargo, en términos generales se explica que, en el pais los
procedimientos para el proceso de secado del grano no mecanizado de la mayoria de los

productores son de manera tradicional.

En el Per(, contamos con muchas zonas en donde se cultiva plantaciones de café, en su
mayoria, ubicados en ceja de selva. A lo largo del pais, se cuenta con 425,416 hectareas
dedicadasal cultivo de café las cuales representan 6% del area agricola nacional. El potencial
de crecimiento del café en el pais es alrededor de 2 millones de hectareas. Las plantaciones
de café estan instaladas en 17 regiones, 67 provincias y 338 distritos. En la actualidad,
223,482 familias de pequefios productores estan involucrados con la produccion de café a
nivel nacional y el 95% de ellos son agricultores con 5 hectareas 0 menos del producto
(MINAGRI, 2014), y se observa que en las que existen problemas en el procedimiento de
secado. Los productores de café carecen de herramientas, instrumentos y métodos para
control de la humedad de su producto, ya sea por el costo elevado de esta herramienta, y
teniendo cada vez un mercado méas exquisito es necesario que los productores exporten su

café cumpliendo todos los requisitos con una calidad 6ptima y esto genere mas ingresos.

Los agricultores de la region de Amazonas, provincia de Rodriguez de Mendoza, exportan
su café al mercado de Europa y Estados Unidos, pero por el mal procedimiento en el secado

afecta la calidad de éste, por ello su exportacion es ain mas tediosa. La monitorizacion de
este proceso de secado en algunas parcelas de la provincia ain se hace de manera mecanica.
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Teniendo en cuenta la problematica observada, el aporte del presente estudio esta enfocado
en ofrecer una propuesta que ayude en el proceso de secado, basicamente en la gestion y
control de secado. Por ello, para el presente estudio se ha desarrollado una aplicacion movil
a la que denominamos “SeCoffee” para sistema operativo Android mediante la cual
comunicamos los sensores conectados a un microcontrolador Arduino a un Smartphone,
estando entre los requerimientos mas importantes, determinar en tiempo real la humedad de
café, durante el proceso de secado de porciones de 200 gramos del café pergamino (coffea

arabica) de variedad Catimor T-8667 ubicado en un secador de tipo domo ubicado en el
distrito de Omia, provincia de Rodriguez de Mendoza.

En el presente estudio, se calculd la precision del SeCoffee frenteal datoreal del higrémetro,
determinando asi la aproximacion y precision gue existe de SeCoffee. Para ello se tuvo que
determinar, en una primera fase, cual era el espesor mas adecuado de la porcion de café de
200 gramos que se deberia tener en cuenta, en este caso se determind dos centimetros de
espesor, 300 gramos con 3 cm de espesor y 400 gramos con 4 cm de espesor alojados en una
canasta de dimensiones de 12x5cm, teniendo la descripcion de la curva de secado de cada
uno y tomado la mejor que su humedad final se acomode al rango de 11% - 12%, lo que el
mercado requiere. Posteriormente, con la curva del proceso de secado de café, se realiz6 la
correlacion de datos que existe de la humedad con la disminucion de peso, para determinar

la ecuacion exponencial de la curva de los datos.

Al término de esta investigacion se concluy6 que el dato se aproxima al del higrémetro un

99.09% vy estando en el rango de conformidad que es del 11 al 12%, se observa que la
precision de la aplicacion es buena.
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Il MATERIALY METODOS
En este apartado se presentaran las tecnologias, metodologias y materiales utilizados o

relacionadas con el proyecto en esta investigacion. El fin de ello es acercar al lector a estos
conceptos y al contexto que rodea al proyecto en si. De forma que pueda comprender con

mas facilidad el resto del documento.

El proyecto esta basado en el desarrollo de un pequefio sistema de calibrar la precision del
calculo que realizara la aplicacion mévil que sera desarrollado con metodologias agiles, y
por ello en este capitulo se describe todo lo que engloba este sistema detector de la humedad

del café pergamino.

1.1 Materia prima
1.1.1 Elcafé

El café es un fruto que mediante una produccion se convierte es una bebida para el deleite
del consumidor que se obtiene dela infusion de las semillas tostadasy molidas de las plantas
del café o cafetos, con su nombre cientifico Coffea. Los cafetos son arbustos de hoja perenne
de la familia de las Rubiaceas. EIl fruto de estos arbustos contiene dos semillas o granos de

café, elementos para el consumo posterior (Besora, 2015).

Figura 1. llustracion de una planta de café. Obtenido de Botanical - online

Lo que conlleva al fruto, la parte con mas cafeina del grano, aunque hay algunas variedades

que solo tienen una, conocidas como café perlado. En este caso, la unica semilla es
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totalmente redondeada, mientras que, en la mayoria de casos, las dos semillas son
redondeadas con una cara plana con un canal (Besora, 2015).

q%‘ .o.-.ﬂn "ﬂl‘

Figura 2. Semilla del café. Fuente: Tomadade CI Frutban *

Zonas de produccién nacional

Segun la Agencia Peruana de Noticias para el diade la café peruano, en su portal web

sefial6é que:

e La zona norte consta de 98 mil hectareas cafetaleras que constituyen el 43% del area
total cultivaday esta conformadapor los departamentosde Piura, Cajamarca, Amazonas
y San Martin.

eLa zona central abarca unas 79 mil hectareas, es decir un 34% de los cafetales de la
Nacion, que comprende Junin, Pasco y Huanuco.

e La zona sur existe 53 mil hectareas que componen el 23% del area total, esta integrada

por los departamentos de Apurimac, Ayacucho, Cusco y Puno (Agencia Peruana de
Noticias, 2018).

Tipos de café

Segln nos dice Besora, existen una treintena de variedades, repartidas por las zonas

productivas del mundo, pero las mas importantes son solamente dos:

Café arabico (Coffea arabica): puede que se trate de la especie original del café. A pesar
desu nombre, procedede Etiopia y actualmente se cultiva en zonas tropicales y subtropicales
de todoel mundo, entre los 1300 y los 2800 metros sobre el nivel del mar, y cuanto mas alto,
mas calidad. Necesita temperaturas entre los 15 y los 24°C (grados centigrados). Es una
variedad con menor cafeina que la robusta (0,8 — 1,4%), es la mas importante, con una

produccion mundial del 70%, y la de mayor calidad, utilizandose para los cafés tipo

1 Véase, http://cifrutbanltda.com/index.php/portfolio _item/pergamino-cafe/
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expresso, pero es la menos productiva, entre 1500 y 3000 kg por hectarea. Puede llegar a los
12 metros, pero en el cultivo se encuentra con alturas inferiores de 4,5 m. La infusién es muy
perfumada, dulce, ligeramente acida, con muchos matices de sabor, con un toque amargo y
un color avellana claro que tiende al rojizo (Besora, 2015).

Arabica

Figura 3. Tipo de Café arabica., Editada de Capuchinox 2

Café robusto (Coffea robusta): con casi un 30% de la produccion mundial, esta especie es
mas resistente que la arabiga a enfermedades, sobre todo a la roya del café, la collegora y
los nematodos. Procedente de Africa Occidental, esta variedad se cultiva en muchas zonas
tropicales del mundo, desde el nivel del mar hasta los 700 m de altitud. El rango de
temperaturas necesario para crecer es de los 24 a los 300C, més elevada que la arabiga.
Tiene casi el doble de cafeina que la arabiga, entre el 1,7 y el 4%, dandole un sabor mas
amargo, razon por la cual se utiliza para cafés solubles o mezclas con la arébiga. Se trata de
cafés asperos, astringentes, poco perfumados, mas amargos y con un color marron grisaceo
(Besora, 2015).

Robusta

Figura 4. Tipo de Café Robusta Fuente: Editada de Capuchinox 2

2 \/éase, https://capuchinox.com/es-mejor-el-cafe-arabica-0-el-cafe-robusta/
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En la misma forma que se ha mutado los tipos de café, dando origen a muchas variedades
nacientes de estos como nos narra Besora, Jordi:

Caturra: nace de la variedad Bourbon y fue descubierta en Brasil a principios de los afios
ochenta. Cuenta con una alta produccion y es de alta calidad, pero requiere mucha atencién
y fertilizacién. Se trata de una planta baja con hojas grandes y redondeadas, un nicleo grueso
y muchas ramas secundarias. Su 6ptimo crecimiento se encuentra entre los 500 y los 1700
msnm y en zonas con precipitaciones entre 2500 y 3000 mm, obteniendo en las zonas mas
altas un café de mayor calidad, pero menor produccion (Besora, 2015).

Figura 5. Café caturro. Fuente: Desde el trapiche®

Catimor: cruce entre Timor (mezcla de robusta y arabiga) y Caturra, creado en Portugal el
1959. Es resistente a la roya del cafeto, madura de forma temprana y tiene una alta
produccidn, por lo que necesita un buen manejo, sobre todo de fertilizante y de sombra. Se
recomienda su cultivo en zonas bajas 0 medias. Produce frutosy semillas grandes.

Figura 6. Café Catimor. Fuente: Tomada de Periddico Hoy *

3 Véase, http://desdeeltrapiche.blogspot.pe/2016/08/un-dia-en-el-cafetal.html
4 Véase, http://hoy.com.do/coniaf-realizara-programa-de-cafe-resistente-a-la-roya/
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Pache: es una mutacién de la variedad tipica originaria de Guatemala. Se trata de una planta
baja con ramificacion secundaria importante, de entrenudos cortos, follaje abundante y
termina con una copa plana que le da el nombre de pache. Se consideran satisfactorias su
adaptabilidad y produccién, aunque ésta segunda es bianual (Besora, 2015).

Figura 7. Café Pache. Fuente: Tomada de Anacafé °

El tipo predominante y que se ha adaptado en el lugar de esta investigacion es el de tipo café

arabiga (coffea arabica), de variedad catimor y con su nombre cientifico o codigo T-867.

Diagrama General del Proceso del Beneficio del Café

~
Recepcion de Café Maduro
Clasificacion
Despulpado
J
)
Fermentacion
Transporte (Caneales de Corretaje)
J

Secado en camas en un secado tipo domo
Empaque manual de café pergamino seco
Almacenamiento en sacos

Venta

Figura 8. Proceso de Beneficio de Café, Elaboracién propia.

Proceso de secado del café

5 Véase, https://www.anacafe.org/glifos/index.php/Caficultura_VariedadesCafeto
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El secado del café es una parte importante en el proceso de beneficio. Se realiza para evitar
la germinacion de la semilla, reducir el contenido de humedad, inhibir el desarrollo de
hongos, evitar que el grano sufra dafios en su aspecto fisico, composicion quimica y para
obtener un producto estable que conserve su calidad por amplios periodos de tiempo (Cruz,
Lopez, Pascual, & Bataglia, 2010).

Este proceso comprende dos etapas fundamentales: una primera etapa que se manifiesta de
la parte de la superficie del grano, donde se realiza una deshidratacion practicamente
interrumpido y se logra la mas considerable evaporacion de agua en un tiempo menor; en
esta jornada la humedad se reduce de 55 - 60% a 20-25%. La segunda jornada se realiza en

la parte interior del forlnculo en la cual se produce un deshidratado lento porque la
evaporacion de humedad se dade 20-25% a 10-12% (Junta del Café, 2018).

A lo largo del tiempo se han desarrollado diferentes tecnologias para el secado del café
buscando mantener un equilibrio entre eficiencia y economia. Los procesos mas econémicos
se basan en la utilizacion de energia solar y oscilacion de aire por disimilitud de densidad
(Henao, 2015).

Segun el sistema de secado recomendado por la cartilla N° 21 de la revista Cenicafe, propone
que para fincas menores a 5 700 Kg. (500 arrobas aprox.) anuales de produccion de café

pergamino seco, el proceso de secado sea en patios segln este cuadro:

Tabla 1. Descripcion de la Area de secado de café segun su produccion

Produccion de la finca Area de
(@de cps/afio) secado (m2)
450 kg. — 40 arrobas 12
900 kg. — 80 arrobas 24
1 130 kg. — 100 arrobas 30
2 260 kg. — 200 arrobas 60
3400 kg. — 300 arrobas 90
4 520 kg. — 400 arrobas 120
5 650 kg. — 500 arrobas 150
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Secado Solar Tipo Invernadero

En este tipo de secado los granos de café se exponen directamente a la radiacion solar y al
aire ambiente hasta alcanzar la humedad establecida. De esta forma se aprovecha la radiacion
solar global y la entalpia del aire para el secado, el cual tiene una duracion de 7 a 8 dias
dependiendo de las condiciones climatolédgicas de la region. Es el método mas difundido en
paises en via de desarrollo y el mas econdémico, debido a que el calor procedente del sol es

gratuito.

La masa de café en el secado solar debe tener unos 2 — 2,5 cm de espesor, que equivale a

una arroba de café pergamino seco por metro cuadrado. Con este espesor y revolviendo el
café por lo menos cuatro veces al dia, se logra un secado parejo del grano (Cenicafe, 2018).

11.1.2 Método Gravimet
Para medir la humedad del café en la finca se utilizan métodos subjetivos, basados en el

color y la dureza de las almendras. Sin embargo, en muestras obtenidas en diferentes
regiones del pais con la aplicacion de estos métodos, frecuentemente se obtiene café fuera
de rango de comercializacion, con efectos adversos en la calidad. (Oliveros, Pefiuela, &

Jurado, Controle la humedad del café en el secado solar, utilizando el método Gravimet,
2013)

Por esa problematica en Cenicafé®, ...desarrollé6 un método de facil uso y bajo costo, que
permite medir la humedad del café durante el proceso de secado solar y retirarlo cuando esta
en el rango entre el 10% vy el 12% (4,5). El método se basa en la conservacion de la materia
seca durante el proceso de secado. (Oliveros, Pefiuela, & Jurado, Controle la humedad del

café en el secado solar, utilizando el método Gravimet, 2013).

Siendo efectivo obteniendo café pergamino seco con humedad entre el 10% y el 12 % en el

97.7% de los casos, en 35 lotes de café, con una altura méaxima de capa de 2 cm.
Para desarrollo de este método la revista de Cenicafe te recomienda:

e Emplear café sano, limpio, bien lavado y escurrido en un tanque durante al menos 1

hora.

e Utilizar una canastilla de 12 cm x 12 cm en la base y 5 cm de altura, fabricada en

malla plastica, con aberturas que permitan retener los granos de café depositados en su

® Centro Nacionalde Investigaciones de Café del Programa de Investigacion Cientifica del Fondo Nacional
del Café (Colombia), visite su sitio web https://www.cenicafe.org/
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interior, aun los mas pequefios (4 mm x 4 mm). Las canastillas deben ser transldcidas o
blancas, para reducir el efecto de la radiacion solar y lograr que las condiciones del aire
que rodea a la muestra contenida en su interior (temperatura y humedad relativa) sean
similares a las de la capa externa.

Tabla 4. Pesos del café en la canastilla: Inicial, cercano a la finalizacion
del proceso (alerta) y final, para diferentes alturas de la capa de cafée
en el secador.

Altura de la capa de café Peso del café en la canastilla (g)

cm Inicial Alerta Final
1,0 100 54-55 52-53
1,5 150 81-83 78-79
2,0 200 106-110 104 - 105

Figura 9. Tabla del resultado obtenido de la investigacién que desarrollo Cenicafé

11.1.3 Dispositivo Moavil o telefonia celular
Segln Juan Carlos Franco en la Web de ALPHAPEDIA lo define, como un dispositivo

portatil para conectarse a una red de telecomunicaciones con el fin de transmitir y recibir
voz, video u otros datos. Los teléfonos méviles generalmente se conectan a la red telefénica
pUblica conmutada (PSTNY) a través de una de dos categorias: sistemas de telefonia celular

o telefonia global por satélite (Franco, 2019).
Aplicacion Movil

Segun la web de Servisoftcorp para ellos las aplicaciones mdviles son programas disefiados
para ser ejecutados en teléfonos, tablet’s y otros dispositivos mdviles, que permiten al
usuario realizar actividades profesionales, acceder a servicios, mantenerse informado, entre

otro universo de posibilidades (Servisoftcorp, 2019).

Es un software que también se lo denomina como app, es un programa informatico que se

ejecuta en los teléfonos inteligentes como son los Smartphones y también en Tablet u otro

" Public Switched Telephone Network (Red Telefonica Piblica Conmutada), La red telefonica conmutada se
define como el conjunto de elementos constituido por todos los medios de transmisién y conmutacion
necesarios para enlazar a voluntad dos equipos terminales mediante un circuito fisico, especifico para la
comunicacion masinformacion en www.enlacesdelcaribe.com.
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dispositivo mavil, el cual sirven para a ayudar agilizar actividades cotidianas de los usuarios
(Bajafia, 2019).

Sistema Operativo Mdviles

El sistema operativo destinado a controlar en un dispositivo movil necesita ser fiable y tener
una gran estabilidad, ya que incidencias habituales y toleradas en ordenadores personales
como reinicios o caidas no tienen cabidaen un dispositivo de estas caracteristicas. Ademas,
ha de adaptarse adecuadamente a las consabidas limitaciones de memoria y procesamiento
de datos, proporcionando una ejecucion exacta y excepcionalmente rapida al usuario
(Choque, 2015).

Entre los mas importantes podemos nombrar los siguientes, segin la investigacién de

Movilzona sobre la evolucion de los sistemas operativos movil desde 1999 hasta el tercer
trimestre del 2019 (Sanz, 2019):

e Android, con 85.23% del mercado
e 10S, con 10.63% del mercado
e KaiOS con 4.13% del mercado

e Windows Mobile con 0.01% del mercado

1.1.4 Android
Android es un sistema operativo movil disefiado para dispositivos méviles con pantalla tactil

como teléfonos inteligentes o tablet’s, pero que también lo encontramos en otros dispositivos
como relojes inteligentes, televisores o incluso en los sistemas multimedia de algunos
modelos de coches. Un sistema operativo desarrollado por Google y basado en el Kernel de
Linux y otros softwares de codigo abierto y que se ha convertido en el principal responsable

de la popularizacion de muchos dispositivos inteligentes por el hecho de facilitar el uso de
una gran cantidad de aplicaciones de forma sencilla. (Adeva, 2020)

Versiones y actualizaciones

Desde su lanzamiento y hasta el diade hoy, Android ha recibido numerosas actualizaciones.
Diferentes versiones del sistema que han ido arreglando fallos detectados, afiadiendo nuevas
funciones, soportes para nuevas tecnologias, etc. Unas versiones que curiosamente han sido
desarrolladas bajo un nombre en cédigo de un elemento relacionado con postres o dulces y

que ademas ha ido respetando rigurosamente un orden alfabético (Adeva, 2020).
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Tabla 2. Versiones de Android desde sus inicios hasta la fecha

Nombre Version Fecha de Lanzamiento
Android Apple Pie 1.0 23/09/2008
Android Banana Bread 1.1 09/02/2009
Android Cupcake 1.5 25/04/2009
Android Donut 1.6 15/09/2009
Android Eclair 2.1 26/10/2009
Android Froyo 2.3 20/05/2010
Android Gingerbread 2.7 06/12/2010
Android Honeycomb 3.3 22/02/2011
Android Ice Cream Sandwich 4.0.5 18/10/2011
Android Jelly Bean 4.3.1 09/07/2012
Android Kitkat 44.4 31/10/2012
Android Lollipop 511 12/11/2014
Android Marshmallow 6.0.1 05/10/2015
Android Nougat 7.1.2 15/06/2016
Android Oreo 8.1 21/08/2017
Android Pie 9.0 06/08/2018
Android 10 10.0 03/09/2019

Arquitectura de Android

Ailicaciones

Librerias Android Runtime
Administrador Armazdn de
de superficles Media
Open GL | ES FreaType ‘WebkKit

Kernel de Linux
Controladores de Controladores de Controladores de Controladores
pantalla la cdmara Memoria Flash Binder (IPC)
Contralador de Controlador de Controlador de Gestidon de
teclado Wil Andio Energia
Figura 10. Arquitectura de SO Android, tomada de Blog Tecnologia Mavil Disponible en
https://tecnologiamovil128806266.wordpress.com/equipos/

26


https://tecnologiamovil128806266.wordpress.com/equipos/

Nucleo Linux: El nicleo del sistema es Linux y actla como capa de abstraccion entre el
hardware del dispositivo y las aplicaciones instaladas. Ademas, interviene para otros

servicios basicos como la seguridad, gestion de memoria, gestion de procesos, pila de red o
controladores.

Runtime 8: Android, incluye un conjunto de bibliotecas que proporcionan la mayor parte de
las funciones disponibles en las bibliotecas base del lenguaje de programacion Java.

Bibliotecas: Android incluye un conjunto de bibliotecas de C o C++ que son utilizadas por
varios componentes del sistema. Estas caracteristicas se exponen a los desarrolladores a

través del marco de las aplicaciones de Android.

Framework de aplicaciones: Android, permite que los desarrolladores tengan acceso a las
mismas API del entorno de trabajo utilizadas por las aplicaciones base. Y es que la
arquitectura de Android esta disefiada para simplificar la reutilizacion de componentes. Es

decir, cualquier aplicacion puede publicar sus capacidades y que otras aplicaciones puedan
reutilizarlas dentro de unas reglas de seguridad.

Aplicaciones: Android cuenta con ciertas aplicaciones base que permiten el uso de las
funciones basicas de un dispositivo como son, correo electronico, mensajes de texto SMS,

calendario, mapas, navegador, contactos y otros. Aplicaciones desarrolladas en lenguaje
Java (Adeva, 2020).

1.1.5 Android Studio
Android Studio es el entorno de desarrollo integrado (IDE) oficial para el desarrollo de apps

para Android, basado en IntelliJ IDEA °. Ademas del potente editor de codigos y las
herramientas para desarrolladores de IntelliJ, Android Studio ofrece incluso méas funciones
que aumentan tu productividad cuando desarrollas apps para Android, como las siguientes

(Google Developers, 2020):

e Un sistema de compilacion flexible basado en Gradle®
e Unemulador rapido y cargado de funciones

e Un entorno unificado donde puedes desarrollar para todos los dispositivos Android

8 Se denomina tiempo de ejecucion al intervalo de tiempo en el que un programa de computadora se ejecuta en
un sistema operativo

° IntelliJ IDEA, es un entorno de desarrollo integrado para el desarrollo de programas informaticos vea mas
en: www.jetbrains.com.

10 Gradle es una herramienta de automatizacion de compilacion de codigo abierto centrada en la flexibilidad y
el rendimiento vea masen: https://docs.gradle.org.
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e Aplicaciéon de cambios para insertar cambios de codigos y recursos a la aplicacién en
ejecucion sin reiniciar la aplicacion

e Integracion con GitHub y plantillas de cédigo para ayudarte a compilar funciones de
apps comunes y también importar codigo de muestra

e Variedad de marcos de trabajo y herramientas de prueba

e Herramientas de Lint para identificar problemas de rendimiento, usabilidad y
compatibilidad de la version, entre otros

e Compatibilidad con C++y NDK

e Compatibilidad integrada con Google Cloud Platform, que facilita la integracion con
Google Cloud Messaging y App Engine.

Componentes de la Aplicacién

Los componentes de la aplicacién son bloques de creacion esenciales de una aplicacion para
Android. Cadacomponente es un punto deentradapor el que el sistema o un usuario ingresan

a tu aplicacion. Algunos componentes dependen de otros.
Vista (View)

Las vistas son los elementos que componen la interfaz de usuario de una aplicaciéon. Son,
por ejemplo, un boton, unaentrada de texto. Todas las vistas van a ser objetos descendientes
de la clase View, y, por tanto, pueden ser definidas utilizando cédigo Java. Sin embargo, lo
habitual va a ser definir las vistas utilizando un fichero XML y dejar que el sistema cree los

objetos por nosotros a partir de este fichero (Gironés, 2012).
Disefio (Layout)

Un Layout es un conjunto de vistas agrupadas de una determinada forma. Vamos a disponer
de diferentes tipos de Layouts para organizar las vistas de forma lineal, en cuadricula o

indicando la posicion absoluta de cada vista (Gironés, 2012).
Actividad (Activity)

Una aplicacion en Android va a estar formada por un conjunto de elementos bésicos de
visualizacion, cologquialmente conocidos como pantallas de la aplicacion. En Android cada
uno de estos elementos, o pantallas, se conoce como actividad. Su funcion principal es la

creacion del interfaz de usuario (Gironés, 2012).
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Servicio (Service)

Un servicio es un proceso que se ejecuta “detras”, sin la necesidad de una interaccion con el
usuario. Es algo parecido a un demonio en Unix o a un servicio en Windows. En Android
disponemos de dos tipos de servicios: servicios locales, que pueden ser utilizados por

aplicaciones del mismo terminal y servicios remotos, que pueden ser utilizados desde otros
terminales (Gironés, 2012).

Intencion (Intent)

Una intencion representa la voluntad de realizar alguna accion; como realizar una llamada
de teléfono, visualizar una pagina web, los componentes lanzados pueden ser internos o
externos a nuestra aplicacion. También utilizaremos las intenciones para el intercambio de

informacion entre estos componentes (Gironés, 2012).

Se utiliza cada vez que queramos:

e Lanzar una actividad.

e Lanzar un servicio.

e Lanzar un anuncio de tipo broadcast.

e Comunicarnos con un servicio
Receptor de anuncios (Broadcast receiver)

Un receptor de anuncios recibe y reacciona ante anuncios de tipo broadcast. Existen muchos
originados por el sistema, como por ejemplo bateria baja, llamada entrante, aunque, la
aplicacion también puede lanzar un anuncio broadcast. No tienen interfaz de usuario, aunque

pueden iniciar una actividad para atender a un anuncio (Gironés, 2012).

Proveedores de contenido (Conteni Provider)

La comparticion de informacion entre teléfonos mdviles resulta un tema vital. Android
define un mecanismo estandar para que las aplicaciones puedan compartir datos sin
necesidad de comprometer la seguridad del sistema de ficheros. Con este mecanismo
podremos acceder a datos de otras aplicaciones, como la lista de contactos, o proporcionar
datos a otras aplicaciones (Gironés, 2012).

11.1.6 Aplicaciones de control de temperatura y humedad.
Dentro de algunas aplicaciones moviles para medir la temperatura y humedad ambiental

existentes en App Store y Play Store podemos mencionar a Holo Ambient Temperature,

Termdémetro al Aire Libre, Weather Signal, @ Termdmetro, de las cuales podemos decir que
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Holo Ambient Temperature, es la aplicacion mas precisa que demuestra que estos sensores
estan ahi para algo mas alla que un simple sensor (Aplicacionespara.org, 2019).

Como es el método DHS, la primera patente de la Universidad de Manizales - Colombia,
creado por el ingeniero Diego L6pez Cardonadocente de esa casa superior deestudios, quien
innovo en el arte de el secado de cafe, donde realizd un instrumento conectado a una
aplicacion movil, donde al productor alerta cuando su café pergamino esta acercandose a la
humedad 6ptima, como exponen en la revista “Eureka, ciencia para la gente”, se disefio una
aplicacion movil que informa cuando el café se acerca al 12% de humedad. Asi, en lugar de
tener que ingresar al silo varias veces o tomar muestras repetidas en el patio, solo se debe
esperar que suene la alarma para empacar el café y llevarlo a la venta. “Evita que el
campesino tenga que estar pendiente todo el tiempo del secado. Deja de usar un método poco

confiable, previene accidentes en los silos y le da méas tiempo para descansar, compartir con

su familia o desarrollar otras actividades”, explica el investigador (Urrego, 2018).

11.L1.7 Arduino
Es una plataforma de hardware de cédigo abierto, que basa su funcionamiento en una placa

con entradas y salidas (analdgicas y digitales), con un entorno de desarrollo que incorpora

todo lo que necesitamos para crear programas (Pefia, 2017, pag. 28).
Hardware

Con respecto al hardware de Arduino incorpora un microprocesador que permite la
programacion con un lenguaje de alto nivel. Se trata del elemento encargado de efectuar los
procesos matematicos y l6gicos, asi como también de gestionar los recursos para cada

componente externo que conectemos a la placa principal (Pefia, 2017, pag. 29).

Software

Se trata de un IDE o Entorno de Desarrollo Integrado, es decir un conjunto de herramientas
que podemos utilizar para programar o desarrollar aplicaciones (Pefia, 2017), el IDE de

Arduino se compone de:

o Editor de cddigo
e Compilador

e Depurador
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Arduino UNO

Arduino Uno es un tablero de microcontrolador basado en el ATmega328P. Tiene 14 pines
digitales de entrada / salida (de los cuales 6 se pueden utilizar como salidas PWM), 6
entradas analdgicas, un resonador cerdmico de 16 MHz, una conexién USB, un conector de
alimentacion, una cabecera ICSP y un boton de reinicio. Contiene todo lo necesario para
soportar el microcontrolador; simplemente conéctelo a un ordenador con un cable USB o

con un adaptador AC-DC o bateria para empezar (Atmel, 2015).

Figura 11. Arduino UNO (Placa mas conocida de la marca). Fuente. Recursos Libres

Especificaciones:

Tabla 3. Especificaciones del Microcontrolador Arduino UNO

Microcontrolador ATmega328P
Voltaje 5V
Pines de E/S digitales 14
Largo 68,6 mm
Ancho 53,4 mm
Peso 259

Sensor Arduino Temperatura y Humedad KY015DHT11

El moédulo DHT11 o KY-015 es un sensor de temperatura y humedad relativa de media
precision, este modulo usa un termistor NTC y un sensor capacitivo de humedad para
determinar las condiciones del entorno, tiene un tamario ultra, es compacto de bajo consumo
de energia y tiene gran utilidad cuando se requiere detectar dos magnitudes al mismo tiempo
(CDMX Electronica, 2020).
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Figura 12. Sensor de Arduino de Temperatura y Humedad KY015 DTH11, Tomada de Robotica.School
https:/iww.robotica.school

Especificaciones

« Tipo: Sensor de temperatura y humedad DHT11

+ Caddigo de modelo: KY-015

+ Altura: 19 mm

* Largo: 17 mm

* Ancho: 19 mm

+ Voltaje de funcionamiento: 3.5V ab55V

+ Rango de medicion de humedad: 20% a 90% RH (Error de medicion de humedad: +-
5%)

* Resolucion de medicion de humedad: 1% RH

* Rango de medicién de temperatura: 0°C a50°C [ 32 °F a 122 °F] (Error de medicion
de temperatura: +-2 grados)

» Resolucion de medicion de temperatura: 1 °C

+ Rango de transmision de sefial: 20 metros

* Peso:2gr

Celda de carga y médulo amplificador HX711

Celda de carga para medir peso de hasta 50 Kg. La celda es ideal para poder medir
variaciones sobre presion en una superficie 0 como simple transductor para medir un peso
de algin elemento en contacto con el dispositivo (Tecneu, 2019).
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Figura 13. Sensor de peso celda de carga 10kg con HX711, Tomadade Tecneu en https://www.tecneu.com

Caracteristicas:
* Voltaje de alimentacion: 3V -12V
+ Rango decarga: 10 Kg
« Salidanominal: 1,0£0.15mV /V
« Rango de temperatura: -20 - 60 °C
«  Material: Aleacion de aluminio
«  Conexiones:
o Rojo: Alimentacién +
o Negro: Fuente -
o Verde: Sefial +
o Blanco: Sefial —
« Gradode proteccion: 1P65
* Impedancia de entrada: 1115 Ohms
* Impedancia de salida: 1000 Ohms
» Largo decables: 20 cm
Caracteristicas HX711:
» Digitalizacién completa en el chip HX711
«  Conexion a protoboard o tarjeta con header estandar
» 2 canales diferenciales de entrada
« Interfaz de salida digital serial
* Regulador integrado en chip para fuente analdgica

* Voltaje de operacion: 2.7 — 5 volts
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«  Corriente de operacion: < 1.5mA

» Corriente en espera: <1 UA

»  Operacion seleccionable: 80 y 10 muestras por segundo
Modulo Bluetooth HC-06

El médulo Bluetooth HC-06 es un dispositivo que soporta conexiones inalambricas a través
del protocolo “bluetooth”. Los mddulos Bluetooth se pueden comportar como esclavo o
maestro, los cuales sirven para escuchar peticiones de conexion y otros para generar
peticiones de conexion. Si algin dispositivo se conecta, el moédulo transmite a este todos los

datos que recibe desde nuestro microcontrolador y viceversa (CDMX Electronica, 2020).

Figura 14. Mddulo Bluetooth RS232 HC-06, tomada de Taloselectronics en el sitio
https://www.taloselectronics.com

Especificaciones:

e Version Bluetooth: V2.0+EDR

e Voltaje: 3.3V

e Tasa de baldios (Baud Rate!!): 9600,8,1,n
e Rangodesefial; 10 m

e Dimensiones: 37.3 x 16.6 x 4.2 mm

e Peso:4g

e Modo: Esclavo

11.1.8 Metodologia Agil
SCRUM

Segun los desarrolladores SCRUM, es un marco de trabajo dentrodel cual se pueden emplear

varios procesos Y técnicas. Scrum muestra la eficacia relativa de las técnicas de gestion de

11 Baud Rate: También conocida como baudaje, es el nimero de unidades de sefial por segundo. Un baudio
puede contenervarios bits
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productoy las técnicas detrabajo, de modo que podamos mejorar continuamente el producto,
el equipo y el entorno de trabajo. (Schwaber & Surtheland, 2017).

Gg

Download The Scrum Framework

Figura 15. SCRUM Framework, obtenido de www.scrum.org

Scrum se basa en la teoria del control de procesos empirica 0 empirismo. El empirismo
asegura que el conocimiento procede de la experiencia y de tomar decisiones basandose en
lo que se conoce. Scrum emplea un enfoque iterativo e incremental para optimizar la
predictibilidad y el control del riesgo (Schwaber & Surtheland, 2017).

Segun los creadores de este marco de trabajo, los tres pilares soportan toda la implementacion del

control de procesos empirico: transparencia, inspecciény adaptacion (Schwaber & Surtheland,
2017).

Roles

Como lo define la guia en su version 2017, los Equipos Scrum son autoorganizados y
multifuncionales. Los equipos autoorganizados eligen la mejor forma de llevar a cabo su
trabajo y no son dirigidos por personas externas al equipo. Los equipos multifuncionales
tienen todas las competencias necesarias para llevar a cabo el trabajo sin depender de otras
personas que no son parte del equipo. EI modelo de equipo en Scrum esta disefiado para
optimizar la flexibilidad, la creatividad y la productividad (Schwaber & Surtheland, 2017).

Marcando los siguientes roles:

e El Duefio deProducto es la Unica persona responsable de gestionar la Lista del Producto
(Product Backlog).

e El Equipo de Desarrollo consiste en los profesionales que realizan el trabajo de entregar

un incremento de producto “Terminado” que potencialmente se pueda poner en produccion
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al final de cada Sprint. ... La organizacion es la encargada de estructurar y empoderar a los

Equipos de Desarrollo para que estos organicen y gestionen su propio trabajo.

e Los Scrum Master hacen esto ayudando a todos a entender la teoria, practicas, reglas y
valores de Scrum. EI Scrum Master es un lider que estéa al servicio del Equipo Scrum. El

Scrum Master ayuda a las personas externas al Equipo Scrum a entender qué interacciones
con el Equipo Scrum pueden ser Utiles y cuales no (Schwaber & Surtheland, 2017).

Eventos

En Scrum existen eventos predefinidos con el fin de crear regularidad y minimizar la

necesidad de reuniones no definidasen Scrum (Schwaber & Surtheland, 2017).

e EIl Sprintt?

e Planificacion de Sprint (Sprint Planning)
e Objetivo del Sprint (Sprint Goal)

e Before Sprint (Daily Scrum)

e Revision de Sprint (Sprint Review)

e Retrospectiva de Sprint (Sprint Retrospective)
Artefactos

Los artefactosde Scrum representan trabajo o valor en diversas formas que son Utiles para
proporcionar transparencia y oportunidades para la inspeccion y adaptacién. Los artefactos
definidos por Scrum estan disefiad os especificamente para maximizar la transparencia de la
informacion clave, necesaria para asegurar que todos tengan el mismo entendimiento del
artefacto. (Schwaber & Surtheland, 2017).

e ListadeProducto (Product Backlog)
e Lista de Pendientesdel Sprint (Sprint Backlog)
e Incremento.

Diagrama KanBan

La palabra Kanban viene del japonés y traducida literalmente, quiere decir tarjeta con signos
o sefial visual. El tablero mas basico de Kanban estd compuesto por tres columnas: “Por

2

hacer”, “En proceso” y “Hecho”. Si se aplica bien y funciona correctamente, serviria como

12 Sprint, es el nombre que va a recibir cada uno de los ciclos o iteraciones que vamosa tener dentro de un
proyecto Scrum.
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una fuente de informacion, ya que demuestra donde estan los cuellos de botella en el proceso

y qué es lo que impide que el flujo de trabajo sea continuo e ininterrumpido (Kanbanize,

2019).

ToDo \

TUsE
KANBAN

S
W ANDAN
1004

Figura 16. Ejemplo de diagrama Kanban, obtenida de https://revistadigital.inesem.es/

11.2 Métodos

11.2.1 Ubicacion del &rea de estudio
Esta investigacion se desarrolld en el sector los “Olivos” ubicado en el distrito Omia,

provincia de Rodriguez de Mendoza, Amazonas, localizado al sureste del distrito de Omia,
a una altitud de 1410 m.s.n.m. Cuenta con un clima himedo tropical donde la temperatura
promedio es de 25 °C aproximadamente y, 90% de humedad?3.

Figura 17. Secador Tipo Domo Sector los Olivos - Omia - Rodriguez de Mendoza - Amazonas

13 Datos encontradosen el sitio web de The Weather Channel— IBM Climate.
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11.2.2 Caracteristicas socioeconémicas
El distrito de Omia esté ligado al desarrollo del sector agropecuario, especialmente al cultivo

de café y otros productos frutales. En este sentido, la agricultura representa la mayor

particion agricola de todas las actividades econdmicas que se desarrolla en el distrito.

11.2.3 Poblacién y muestra de estudio.
La poblacion corresponde a las cosechas del primer semestre del 2020 de la localidad de los

“Olivos” perteneciente al distrito de Omia, provincia de Rodriguez de Mendoza. Se
consider6 como unidad de muestreo a cada porcion de café pergamino (coffea ardbica) de
variedad Catimor T-8667, en el proceso desecadoen un secador detipo domo a temperaturas
ambientales distintas, obtenidas en la cosecha del cual se requiere medir la humedad en el
proceso de secado, en total se tendra 250 000 granos (500 Kg. aprox.) obtenidos de las
parcelas delsector delos Olivos, la muestra esta conformada 595 gramos (1 kg) que equivale
5% de la poblacién, la que se selecciond usando la técnica de muestreo no probabilistico por
conveniencia sujetos a que cada grano seleccionado sea perfecto sin deformaciones por

hongos u otras enfermedades.

11.2.4 Disefio de investigacion.
Para el presente estudio se tiene en cuenta un disefio de investigacion descriptiva, de

observacion:
G:.— Oi
Donde:
G: grupo observado, = {1,2,3,...15}
i vigésimo dia.
11.2.5 Técnicas e instrumentos

Técnicas para la recoleccion de datos

Instrumentos para la recoleccion de datos

» Hoja deregistro
« Teléfono inteligente

Instrumentos para las pruebas de la aplicacion movil (observacion)

* Arduino con sensor acoplado

» Tabletas y Smartphones.
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Instrumentos para medir la humedad real del café pergamino.

» Higrémetro, medidor de humedad calibrado.

Procedimiento para la recoleccién de datos
Para la recoleccion de datosse hara tres veces al dia, a las 08:00 am, 12:00 p.m. y alas 18:00
pm., teniendo en cuenta el cambio de temperatura durante el dia. Estos datos seran

clasificados, registrados, tabulados y codificados en computadora para el modelamiento y
programacion en la aplicacion movil.

11.2.6 Desarrollo de la aplicacion “SeCoffee”

Se utiliz6 la metodologia de desarrollo 4gil SCRUM con la utilizacion del método Kanban,
para la creacion de la aplicacion, que sera enmarcada en las etapas que son denominadas:
Planificacion, Desarrollo, Revisién o Pruebas de Funcionamiento y Retroalimentacion. La
aplicacion incluira el modelo matematico resultado de la recoleccion de datos histérico del

proceso de secado de cada unidad de observacion (muestra).

Marco de la
Metodologia Scrum N

Dalll Scrum

l Horas) '

Producto Potencialmente
% Entregable

Sprint Backlog

Product Backlog

A 7 X “D G Reunién de
; Reunién de Planeacion Retrospectiva

del Sprint

Figura 18. Marco de la metodologia para el desarrollo de la App Fuente: Tomada de webipedia.es

Roles

» ScrumMaster: asesorado por el Magister Ing. Abraham Sopla Maslucan.
* Product owner (PO): Presidente de la Cooperativa de AgroExpor-Amazonas el

sefior Eutimio Camus con apoyo de Helova Café S.A.C.
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* Equipo (Team): Victor Deywis Vargas Portocarrero como desarrollador e
investigador asesorado por el Scrum Master y el Ing. Hugo Vargas Portocarrero como

asesor sobre los temas relacionados con el Café.
Eventos

* Planificacion de Sprint (Sprint Planning): Maximo de 8 horas para planificar un
sprint de un mes desde el product backlog, siempre con un entregable o producto al
término de cada sprint.
« EI Sprint: Duracion demas de 2 semanas y ho mayor a 4 Semanas, recomendaciones
de la Guia Scrum.
* Objetivo del Sprint (Sprint Goal): Es la meta establecida para cada Sprint que
puede lograrse mediante la implementacion de la Lista de Producto (Schwaber &
Surtheland, 2017).
* Before Sprint (Daily Scrum): Es una reunién con un bloque de tiempo de 15
minutos para el Equipo de Desarrollo (Schwaber & Surtheland, 2017), segln la guia
se recomienda en la reunién sea parados y no sentados, se lleva a cabo cada dia del
sprint. En él se planea el trabajo para las siguientes 24 horas, para ello se emplea las
siguientes preguntas.

e ,Como te fueen la anterior tarea, alguna dificultad?

e ;Qué herramientas necesitas para la actual tarea?
* Revision de Sprint (Sprint Review): Al final del Sprint se lleva a cabo una Revision
de Sprint para inspeccionar el Incremento y adaptar la Lista de Producto si fuese
necesario. Durante la Revision de Sprint, el Equipo Scrum y los interesados colaboran
acerca de lo que se hizo durante el Sprint (Schwaber & Surtheland, 2017). La duracion
de esta reunién no es mayor a 4 horas.
* Retrospectiva de Sprint (Sprint Retrospective): Esuna oportunidad para el Equipo
Scrum de inspeccionarse a si mismo y de crear un plan de mejoras que sean abordadas
durante el siguiente Sprint, ... tiene lugar después de la Revision de Sprint y antes de
la siguiente Sprint. Se trata de una reunion de, a lo sumo, tres horas para Sprints de un
mes. (Schwaber & Surtheland, 2017)

Artefactos
Lista de Producto (Product Backlog): La Lista de Producto es una lista ordenada de
todo lo que se conoce que es necesario en el producto. Es la Gnica fuente de requisitos

para cualquier cambio a realizarse en el producto. (Schwaber & Surtheland, 2017)
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Lista de Pendientes del Sprint (Sprint Backlog): ... es una prediccion hecha por el
Equipo de Desarrollo acerca de qué funcionalidad formard parte del préximo
Incremento y del trabajo necesario para entregar esa funcionalidad en un Incremento
“Terminado”. (Schwaber & Surtheland, 2017)

Incremento: es la suma de todos los elementos de la Lista de Producto completados
durante un Sprint y el valor de los incrementos de todos los Sprint’s anteriores. ... Un
incremento es un cuerpo de trabajo inspeccionable y terminado que respalda el
empirismo al final del Sprint. El incremento es un paso hacia una vision o meta.
(Schwaber & Surtheland, 2017)

DESARROLLODE LA APLICACION.
Planificacion
Backlog (Product Owner)

1. El productor debe poder conectar de manera fécil, el teléfono movil (Smartphone) con
el dispositivo electrénico mediante un icono o boton de conexion Bluetooth (necesario).

2. Laaplicacion debe recibir los datosdel dispositivo electrénico, datosdetemperatura del
ambiente del secador solar en grados centigrados (C°) y el peso del café pergamino
seleccionada para la muestra en gramos por cosecha, como nos describe el método Gravimet
(necesario).

3. Laaplicacion debe mostrar en tiempo real los datosde temperatura y peso, ademas debe

de calcular la humedad aproximada de la muestra de la cosecha actual (necesario).

Planificacion del Sprint

Entre el Scrum Master define el tiempo (2 horas max.) y los mecanismos a llevar a cabo para
este evento, en esta se define los Sprint (2 a 3 semanas) detallando de manera técnica, para
su posterior desarrollo de los requisitos del Product Owner.

Sprint Backlog

1. SprintA.l

Duracion de Sprint: 3 semanas.
a. Estudio de los componentes necesarios para la construccion del dispositivo,
investigacion y estudio de mercado para una compra Optima para la posterior

construccion en masa.
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b. Disefio y construccion del hardware del dispositivo electronico, con los instrumentos

necesarios para la comunicacion de los sensores de temperatura y peso.

(@]

. Programacion del microcontrolador Arduino.

Programacion del sensor de temperatura.

Programacion de la celda de carga con el médulo amplificador HX711.
e Programacion del modulo bluetooth HO6.

2. Sprint A.2

Duracién de Sprint: 4 semanas.
a. Codificar las variables de la aplicacion, enlazando variable con su componente de la
interfaz de usuario.
b. Codificar el servicio de Bluetooth para el sistema operativo Android.
c. Testear y validacion de la conexion de bluetooth y la recepcion de datos
(Temperatura y Peso) del dispositivo electronico Arduino hacia la interfaz usuaria de la
aplicacion.

3. Sprint A3

Duracion de Sprint: 8 semanas.
a. Monitorizacion durante el proceso de secado del café pergamino entre 5 a 7 dias
segun la temperatura climatoldgica de la zona.
b. Registro de datos durante el proceso de secado, de los datos de Temperatura y Peso
diaria del dispositivo electronico instalado en el secador solar; y la humedad real con el
higrémetro facilitado por el Product Owner.
c. Elaborar la ecuacion con los datos registrados para determinar en tiempo real la
humedad de la muestra en la aplicacion movil.
d. Elaborar la ecuacion con los datos registrados para determinar la aproximacion del

tiempo de secado faltante para que el café se acerque su humedad 6ptima para la venta.

Desarrollo de los Sprint

El desarrollo de los sprint se llevara a cabo de lunes — viernes.
Sprint A.1

Inicio: 02 de diciembre del 2019.
Fin: 26 de diciembre del 2019.
Diagrama Kanban
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1 En proceso 2 Detenido 3 Hecho

Diseno del hardware del dispositivo

electrénico

{- Afada otra tarjeta (=]

Figura 19. Tarjetas KanBan para el Sprint A.1, creado en el programa Trello.

Tarea A. Disefio y construccion del hardware del dispositivo electronico, con los

instrumentos necesarios para la comunicacion de los sensores de temperatura y peso.

Before Sprint 15°

¢Qué herramientas son necesarias para esta tarea?

Se requiere tener en cuenta la fragilidad de los sensores y de sus pines (patitas de conexion),
ademas se dispondra del libro referencia de Arduino y Android Proyectos wearable para
Smart Watches, Smart tv y dispositivos moviles de la editorial Alfaomega, México, y
también revisando la documentacion de la pagina oficial de Arduinot4.

Desarrollo
Se reviso la documentacion pertinente sobre la utilizacién de cada componente a conectar al
microcontrolador Arduino R3, se realiz6 de la virtualizacion del disefio y se asignd los pines

de la siguiente manera:

e Fuente de Poder

o Pin de Alimentacion: (rojo) 5V y (negro) VCC.

e Modulo Bluetooth H06

o Se conecto el RX delmédulo al pin 11 (TX) digital del Arduino UNO.

o Seconectd el TX delmédulo al pin 10 (RX) digital del Arduino UNO.

e Sensor de DHT11

o Se conectd el pin de la Data del sensor al pin 2 digital del Arduino UNO.

e Celda de carga con el médulo amplificador HX711

o Se conectd el DO/RX del médulo al pin A3 (TX) analdgico del Arduino UNO.
o Se conectd el CK/TX del médulo al pin A2 (RX) analdgico del Arduino UNO.

14 pagina de la documentacion, visita https://www.arduino.cc/en/main/docs, para mayor informacion.
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Modulo Bluetooth HOB

Sensor de
Temperatura y
Humedad Relativa

DHTI1

Celda de Carga

Balanza de 1 kg

Figura 20. Disefio virtual del Hardware del dispositivo electronico, echo en Fritzing.

Tarea B. Programacion del microcontrolador Arduino R3.

La programacion se hace mediante el IDE de Arduino, donde se programa el
microprocesador Arduino Uno, reciba valores de los sensores de temperatura y peso, luego
se envia a la aplicacion receptora del dispositivo mévil mediante el sensor de transferencia
bluetooth Modulo Bluetooth HC-06.

#include "DHT.h" // Libreria para el sensor DHTI11
#include "HX711.h" // Libreria para el convertidor HX711
#include <SoftwareSerial.h> // Libreria para la comunicacion para el
BT

Y R NS //
#define DOUT A3 // Definir la variable DOUT cémo A3
#define CLK A2 // Definir la variable CLK cémo A2
#define DHTPIN 2 // Definir la variable DHTPIN como 2
#define DHTTYPE DHTI11 // Definir la variable DHTTYPER como DHTI1

Y R R NS //
float tara = 1; // Definir como flotante la var. tara y con valor
1

float Bal; // Definir como flotante la var. Bal

int t; // Definir como entero la var. t

char buffer[20]; // Definir como cardcter el buffer con tamario 20

HX711 balanza; // Establecer la comunicacidén del HX711 como balanza

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE); // Establecer la var DHT con las variables puestas

void setup() |
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delay (1000); // Tiempo de espera de 1000 ms

Serial.begin(9600); // Establecer la com serial con 9600 baudios
Serial.println("Arduino listo");

delay (500) ; // Tiempo de espera de 500 ms

BTserial.begin(9600); // Establecer la com. serial del BT a 9600 baudios
Serial.println("Bluetooth listo");

delay (500) ; // Tiempo de espera de 500 ms

balanza.begin (DOUT, CLK) ; // Establecer la config. de la balanza
Serial.println("Balanza lista');

delay (500) ; // Tiempo de espera de 500 ms

dht.begin() // Inicializar la config. del DHT
Serial.println("DHT11 1isto"),;

delay (500) ; // Tiempo de espera de 500 ms

pinMode (2, INPUT); // Establecer el pin 2 como entrada
balanza.set scale(222000); // Establecer la escala de la balanza
balanza.tare(tara); // Establecer la tara
Serial.println("Todo listo....");
}
Y e R S /7

void loop() {

delay (100) ; // Tiempo de espera de 100 ms

t = dht.readTemperature(); // Leer la temp. y colocarlo en la var. t

Bal = balanza.get units(20),0; // Leer la balanza y colocarlo a la var. Bal

if (Bal < 0){
Bal = abs(Bal); // Si es negativo, cambiarlo a positivo

}

if (isnan(t)) {
Serial.println("Error al leer el Sensor DHT!!!"); // De no leer el DHT, error
return; } // Para el cédigo hasta leerlo bien

char in = BTserial.read();,

if (in == 't' or in == 'T'){ //
tara = Bal; // Zona de prueba
balanza. tare(tara); //

} //

delay (100) ; // Tiempo de espera de 100 ms
Serial.print("Temperatura: ") ; //

Serial.print(t); //
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BTserial.print(t); //

BTserial.print (" °C"); //
Serial.print("°C ||"); //
Serial.print("Tara: "); //
Serial.print(tara); //
BTserial.print(","); // Separador de variables para Android
Serial.print("||"); // Separador de cadena de
Serial.print("Valor balanza: "); //
Serial.print(Bal); //
Serial.print(" Kg"); //
BTserial.print (Bal); //
BTserial.print(" Kg'"); //
}
Revision

Sprint Review A.1
Se reviso el disefio y la programacion, dando el ajuste en la balanza, ya que la opcion Tara

no se ejecutaba, dando retrasos y datos invalidos a la consola del software de Arduino IDE.

Pruebas (Retroalimentacion)

Sprint Retrospectiva A.1

Se realizd la retroalimentacion, corrigiendo este defecto de tarar el peso de la canastilla, y
asi el funcionamiento del dispositivo quedd muy bien.

Sprint A.2

Inicio: 20 de enero del 2020.
Fin: 28 de febrero del 2020.
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Figura 21. Tarjetas KanBan para el Sprint A.3, creado en el programa Trello

Tarea A. Codificar las variables de la aplicacion.

Before Sprint 15°

¢Qué herramientas necesitas para esta tarea?

Se necesita un IDE de desarrollo Android, para enlazar los componentes del disefio con las
variables de desarrollo.

Desarrollo
Se codifico cada variable dela interfaz de usuario, como las variables de temperaturay peso,

que provienen del dispositivo electronico, que seran transmitidos a través de la conexion
bluetooth que se programara de la aplicacion movil con el dispositivo movil.
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[ textViewH = findViewByld(R.id.textViewHumedad); ]
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Figura 22. Display principal de la aplicacion

Tarea B. Investigacion de toda la documentacion necesitada para conectar un dispositivo
electronico Arduino con el sensor de Bluetooth HC-06

Before Sprint 15’
¢Coémo te fue en la anterior tarea, alguna dificultad?

Se llevd a cabo sin inconveniente alguno, terminando la tarea programada, en el tiempo

requerido.
¢Qué herramientas necesitas para esta tarea?

Se necesita investigar sobre la conexion de punto a punto del dispositivo electronico el
Modulo Bluetooth HC-06 toda su Data Sheet relacionado a la conexion con la aplicacion

movil.

Desarrollo

La documentacion existente y ejemplos investigados sobre la conexion del microcontrolador
Arduino con Aplicaciones con sistema operativo Android, por bluetooth, se basan en la
transferencia por los puertos seriales Tx y Rx, se conecta de manera inversa, 0sea el arduino
con el componente de Bluetooth envia mensaje con datos por el serial Tx y la
aplicacion recibe estos datos por su serial Rx, de igual manera el envi6é de datos de la

aplicacion movil hacia el microcontrolador Arduino.
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fritzing

Figura 23. Esquema de la comunicacion de punto a punto mediante bluetooth

Tarea C. Codificar el servicio de Bluetooth.
Before Sprint 15’
¢Coémo te fue en la anterior tarea, alguna dificultad?

Se llevo a cabo sin inconveniente alguno, terminando la tarea programada.
¢Qué herramientas necesitas para esta tarea?

Tendremos que programar permisos de bluetooth en la app para que se encienda el modulo
bluetooth delteléfono y muestre los dispositivos entrelazados, y posteriormente conectar con

el dispositivo electronico.

Desarrollo

Se tuvo que configurar el permiso para utilizar el médulo bluetooth del teléfono, luego se
tuvo que disefiar en un list view para contener la lista de dispositivos activos emparejados
del teléfono inteligente.

android ="android.permission.BLUETOOTH"
android ="android.permission.BLUETOOTH_ADMIN"

Android Manifiest.xml
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ListView, que contiene la
lista de dispositivos
emparejados al
Smartphone

Figura 24. List View, paramostrar los dispositivos emparejados al teléfono.

Programar la conexion y emparejamiento con un touch sobre el dispositivo emparejado
nombre del bluetooth del médulo del dispositivo electronico, en el list view.
dispList.setOnItemClickListener(new AdapterView.OnItemClickListener() {

@Override
public void (AdapterView<?> adapterView, View view, int i, long

A

}
1)

Programar la recepcion de datos en las variables de salida de temperatura y peso,

blue.bluetoothSeleccion(i);

provenientes del dispositivo electrénico en tiempo real, Para esto se creara hilos y con
subprocesos ya predefinidos del mismo Android (onPause, onResume, onDestroy), la

emision de estos datos sera en un cadena (string) con pausas ya programadas (delay) en el

e 9

microcontrolador arduino, que estan separadas por una coma “,”, y en la recepcion de esto
esta programara un Split que dividira la cadena en dos partes temperatura y peso en ese
orden.

new Thread(new Runnable() {
@Override
public void O {
while(!inithilo){
delay(500L);

}
while (hilo){
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blue "P");

1000L);
mensaje blue ; // Contiene el bloque del mensaje del

bluetooth del Arduino
if (mensaje

mensaje s )
temp 0],
peso 1];
if (hilo
new

public void

textViewT temp);
textViewP peso);
5
else
break;
blue 5
1000L) ;
out "Terminar Hilo");

Cada mensaje sera eliminado para evitar la acumulacion de datos con la funcion
mensajeReset.

Tarea D. Testeo y validacion la conexion de bluetooth y la recepcion de datos.

Before Sprint 15’

¢Como te fue en la anterior tarea, alguna dificultad?

Se tuvo inconveniente en la forma de separar la cadena de datos, y con consultas e

investigaciones se pudo encontrar documentacion relacionada a la dificultad.
¢Qué herramientas necesitas para esta tarea?

Se necesita tener elementos complementarios ya sean termometros ambientales y balanza
digital, que nos ayuden a aprobar la recepcion correcta de datos.

Desarrollo

Se instal6 el dispositivo electronico con todo lo necesario y se corroboré la precision de los
datos de peso y temperatura aproximada del dispositivo electrénico, con termdmetro laser y

una balanza digital ambas de alta precision, se conectd siguiendo los pasos para la conexion
del teléfono inteligente y con el dispositivo electronico.

51



Figura 25. Termometro laser y al fondo la Balanza digital, foto tomada dentro del secador tipo domo.
Revision

Sprint Review A.3
Se tuvo que reprogramar la conversion de la balanza a gramos, ya que era un problema al

visualizar en la aplicacion en decenas.

Pruebas (Retroalimentacion)

Sprint Retrospectiva A.3

Se levanto la dificultad encontrada, haciendo que el microcontrolador envié los datos, ya en

gramos Y asi poder visualizar mejor los datos en el teléfono.
Sprint A.3

Inicio: 02 de marzo del 2020.
Fin: 20 de marzo del 2020.
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Figura 26. Tarjetas Kanban parael Sprint A.4, creado en el programa Trello

Tarea A-B. Monitorizacion y registro de datos durante el proceso de secado del café

pergamino entre 5 a 6 dias segun el clima de la zona.

Before Sprint 15°
¢Qué herramientas necesitas para esta tarea?

Se monitoreara y registrara los datos de temperatura y peso en tiempo real en la aplicacion

mavil y también se registrara con el higrémetro en el horario siguiente de 08:00 - 09:00 am,

12:00 — 13:00 pm y 17:00 — 18:00 pm., aprovechando el calor maximo la perpendicular del

sol hacia la tierra.

Desarrollo

Se tomo datos del proceso de secado durante cada cosecha, para almacenarlas en una

hoja de célculo, para tener historial de los datos sobre el desgaste de peso, temperatura

y humedad (con la ayuda de un higrometro), que se obtienen por cada cosecha, y se

selecciond tres muestras de 200, 300 y 400 gramos, en un formato de canasta construida

en malla de metal, donde cada muestra tiene un grosor 2, 3y 4 cm, con el fin de elegir la

muestra mejor ligada para la investigacion.
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Figura 27. Canastillas de 12 x 12 x 5 cm, con los tres tipos de muestra inicial.

Tarea C. Elaborar el modelo matematico, con los datos registrados para determinar en
tiempo real la precision del céalculo de la humedad.

Before Sprint 15’

¢Como te fue en la anterior tarea, alguna dificultad?

Se llevo a cabo sin inconveniente alguno, terminando la tarea programada.

¢Qué herramientas necesitas para esta tarea?

Se elabora la ecuacion para determinar la humedad en tiempo real con los datos obtenidos
desdeel dispositivo electronico y se medira la precision de dicho resultado con el higrometro
para observar la cercania en porcentaje (%).

Desarrollo

Se agrupo los datos recolectados preliminarmente para tener un registro de muestras, con las
que se promedi6d cada una para tener la curva del proceso de secado del café, y con la
correlacion que existe entre el desgaste de peso y la humedad, se tiene como resultado el

siguiente gréfico con la linea exponencial tendencia.
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Figura 28. Gréfica de la Correlacion de Peso con Humedad

Luego se programo la ecuacion resultante en la aplicacion, colocandolo de manera que serd
visualizada por el usuario final.
if (hilo)({
runOnUiThread (new Runnable () {
@Override
public void run() {
textViewT.setText (temp) ;
textViewP.setText (peso) ;
pesoint = Double.parseDouble (peso) ;
humedadint-5.766460905349793E-05*Math.pow (pesoint,3)+ 0.026%*

Math.pow (pesoint,2) - 3.436 * pesoint + 152.58; // Ecuacion para determinar
humedad

textViewH.setText (humedadint) ;

}
|3
lelse{
break;
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Tarea D. Elaborar la ecuacion con los datos registrados para determinar en tiempo real la
aproximacion del tiempo faltante para que el café se acerque su humedad Optima para la
venta.

Before Sprint 15°

¢Coémo te fue en la anterior tarea, alguna dificultad?

Se llevo a cabo sin inconveniente alguno, terminando la tarea programada.

¢Qué herramientas necesitas para esta tarea?

Se elaborara la ecuacion para determinar el tiempo faltante del proceso de secado, con los
datos relacionando en tiempo real con los datos obtenidos desde el dispositivo electrénico y
se aproximara en formato de dia: hora: min.

Desarrollo

Se agrupo los datos encontrados con la media de dias (5) que dura el proceso de secado de

cafe, agrupando con el resultado de peso final de cada dia, teniendo la siguiente tabla.

Tabla 4. Historico de los promedios de Pesos con los Horas faltantes

Peso Horas

Final Faltantes
173.18 96
150.90 72
131.81 48
116.90 24
104.36 0

Teniendo el siguiente grafico con la ecuacién de linea tendencia.

Aproximacion de tiempo aun por secar

100

.-".‘.

90 e
80 e
70 e
60 e
50 -
40 !
30 .
20 "...
10 y = -0.0079x2 + 3.5748x - 286.56
o &

100 110 120 130 140 150 160 170 180

Figura 29. Grafica de la curva de la aproximacion del secado
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Luego se programd le ecuacion resultante en la aplicacion, colocandolo de manera que serd

visualizada por el usuario final.
timeint 0.0079 pesoint,2 3.5748 * pesoint -286.56; //Tiempo total

en horas
Utilizando la libreria Math.floor para redondear valores y asi el usuario pueda visualizar de

manera:

textViewTime "Falta Aprox."+'\n'+dia+" D "+hora+" Hrs: min min
Revision

Sprint Review A.4

Se vio la necesidad de dar un formato para la mejor visualizacion del dato calculado de la

humedad en tiempo real.

Pruebas (Retroalimentacion)

Sprint Retrospectiva A.4

Se pudo solucionar esta dificultad, le dimos un formato adecuado con String.formta(*“%,1f”,
dato), y asi visualizar el dato como del higrometro, asi discutir la precision de la aplicacién

contra del dato real.
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11l RESULTADOS

I11.1 Fase de preliminar de recoleccion de datos
En la fase inicial de recoleccién de datos, se realiz6 la observacion del proceso de secado de

café en el secador tipo domo, se observd y recogio los datos en el distrito de Omia, provincia
de Rodriguez de Mendoza, con el dispositivo electrénico (sensores de temperatura y peso)

y aplicacion ya construida.
Validacion del instrumento

Para esto los sensores se calibraron, ya sea la balanza de carga, se compar6 con una balanza
digital y sensor de temperatura con un termémetro digital siendo el error minimo como se

detalla en el siguiente grafico:

Primero necesitamos conseguir un objeto con peso conocido, en este caso 9 kg, que debe de

ser un valor maximo del rango de trabajo de la celda de carga. Al cargar el programa de:

#include "HX711.h"
const int DOUT=A1;
const int CLK=A®;

HX711 balanza;

void setup() {
Serial.begin(9600);
balanza.begin(DOUT, CLK);
Serial.print("Lectura del valor del ADC:t");
Serial.println(balanza.read());
Serial.println("No ponga ningun objeto sobre la balanza");
Serial.println("Destarando...");
balanza.set_scale(); //La escala por defecto es 1
balanza.tare(20); //El peso actual es considerado Tara.
Serial.println("Coloque un peso conocido:");

}
void loop() {

Serial.print("Valor de lectura: t");
Serial.println(balanza.get value(10),90);
delay(100);

}

Tenemos una resultante de después de poner el peso en la balanza, en el monitor serial se

mostraran las lecturas del peso, y con la ecuacion:

Valor de Lectura

ESCALA = Peso Real

v" Valor de lectura - 1,998,000 i
v" Peso Real: -9 Kg !

58



Se obtuvo el dato de 222000 como la escala, y esta es puesta en la programacion de arduino,
como se detalla a continuacion.:

balanza.set scale(222000); // Establecer la escala de la balanza

En cambio, en la corrobacion de los datos obtenidos por el sensor de DHT11 de la
temperatura ambiental del secador tipo domo con la termémetro digital con un nivel de
precisién general segin su data shet de + (2% de la lectura + 2°C) - (-1°C to 426°C)*®, se
finiquit6 que el sensor tiene un lectura de temperatura de un + 1.6 a 2°C de precision, es tal
como también nos detallan en su data shet del sensor.

111.2 Método Gravimet
Tabla 5. Tabla del Método Gravimet - Cenicafe Colombia

Altura de la capa de café Peso en la Canastilla

cm Inicial | Alerta Final

Datos de la revista
Cenicafe tomados
en cuenta para esta
investigacion.

1.0 100 54-55 | 52-53

200 [ 108-110| 104-105

300 | 172-173| 156-157

400 | 216-217 208-209 |

4.5 450 | 243-244] 234-235

Utilizando las recomendaciones de la revista Cenicafé, se escogio tres muestras preliminares
que son 200, 300 y 400 gramos con los grosores de la muestra de 2, 3 y 4 centimetros
respectivamente en la tres canastillas de igual area y volumen, teniendo que 100 gramos
equivale a un 1 cm de grosor, tomado como fuente a la revista Cenicafe en su articulo de
“Controle la humedad del café en secado solar, utilizando el método Gravimet”, donde el

promedio de los datos se tuvo como resultados las siguientes curvas de secado:

e Enlaporcion de 200 gramos con 2 cm.:

15 Datostomadosde la data shet del articulo ubicado en la siguiente data shetdel Termémetro infrarrojo con
puntero laser Modelo 42545, http://www.extech.com/products/resources/42545 UM -es.pdf
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Figura 30. Gréfica de la curva de secado de la muestra de 200 gramos con 2 cm de grosor

e Enlaporcién de 300 gramos con 3 cm.:
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Figura 31. Gréfica de la curva de secado de la muestra de 300 gramos con 3 cm de grosor

e Enlaporcién de 400 gramos con 4 cm.:
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Figura 32. Gréfica de la curva de secado de la muestra de 400 gramos con 4 cm de grosor

60



I11.3  Analisis de datos
111.3.1 Calculo del espesor éptimo de la muestra

Se procedid a calcular es espesor o grosor Optimo de la muestra de café a secar,
concluyendo que la muestra de 200 gramos de 2 cm de grosor, nos lleva a una humedad

final en el rango de 11% a 12%, en menor tiempo, que es la mas adecuada.

111.3.2 Seleccion del modelo para la prediccion de humedad.

Para calcular la humedad con la aplicacion, se debe hallar el modelo de prediccion. Para
obtener el modelo, se usa la correlacion de datos recolectados en la investigacion entre la
humedad con el peso, utilizando solo los datos de la muestra de 200 gramos, ya que su
humedad final del proceso de secado en las mismas condiciones ambientales se demuestra
que es la mejor manera de secar el café en este secador tipo domo, y se denota su rango del
promedio aprueba los 11-12 % de humedad, que el mercado requiere para compra de café
pergamino.

Utilizando minimos cuadrados de los datos que se correlacionan y se representan en el
siguiente grafico, teniendo como resultado de la linea tendencia exponencial de color rojo

con su ecuacion y su valor de R:,

Para pesos repetidos se promedia las humedades.

Tabla 6. Histéricos de datos obtenidos durante el secado

Peso Humedad Peso Humedad
180 40.2 137 21.8
178 40.4 136 21.9
177 39.1 134 22.8
175 39.6 132 20.1
171 38.5 126 20.5
170 35.7 124 15.1
167 38.9 123 15.6
163 31.7 121 14.9
159 32.7 119 154
157 32.1 118 15.7
156 30.4 117 13.9
154 31.3 116 14.9
153 31.2 114 15.0
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151 29.2 108 11.7

149 28.3 105 114
145 22.7 104 115
141 20.8 103 11.3
139 22.6
138 22.2
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Figura 33. Grafica de Correlacion de Peso con Humedad y ecuacion de la linea tendencia con minimos cuadrado

Debe indicarse que la aplicacion puede hallar la humedad hasta un nivel de peso final

minimo (104 g aproximadamente), como nos dice la revista de Cenicafe en su articulo

“Controle la humedad del café en secado solar, utilizando el método Gravimet™.

111.3.3 Inclusion del modelo de prediccion en la aplicacion movil
El modelo matematico resultante para a incluir en la aplicacion fue:

y = -5.766460905349793E-05x° + 0.026X? - 3.436x + 152.58

111.3.4 Validacion del nivel de precision del predictor frente al higrometro
Comparamos las medidas obtenidas por predictor frente al hidrometro, mediante ambas
medias bajo los siguientes supuestos:
HO:ul=u2
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H1 :ul # u2 (test bilateral o de 2 colas)

Donde:
HO  :Las medias son iguales
H1  :Las medias son diferentes
Tabla 7. Datos seleccionados para calibrar el nivel de precisién del modelo
Fechas Peso(g) Higrometro SeCoffee Fechas Peso(g) Higrometro SeCoffee
13/02/2020 178 39.50 39.54 17/04/2020 178 40.70 39.54
14/02/2020 163 31.70 33.58 18/04/2020 156 30.40 30.38
15/02/2020 142 20.87 2382 19/04/2020 139 1940  22.46
1ol02/2020 123 1560 1600 00472020 137 1460 1413
T e ) W UA um
SOT03300—1E 5550 5803 13/06/2020 178 41.20 39.54
210272020 138 21.40 pol 020159 3340 3177
2210212020 121 14.90 1533 15/06/2020 145 2270  25.21
23/02/2020 104 11.40 1159 16/06/2020 124 15.10 16.35
02/03/2020 167 38.90 3531 17/06/2020 108 11.60 12.12
03/03/2020 149 27.70 27.09 21/06/2020 177 39.40 39.20
04/03/2020 126 20.50 17.07 22/06/2020 157 32.10 30.85
05/03/2020 114 15.00 13.34 23/06/2020 139 25 80 22 46
00/03/2020 108 11.90 1212 241062020 118 1570 1441
20/03/2020 177  38.60 39.20 2510672020 104 1140 1159
2;222222 izj 2222 zi; 1/07/2020 180 40.20 40.20
30372020116 1490 1388 2/07/2020 154 31.30 29.45
24/03/2020 105 11.40 11.70 0712020137 23.60 2157
20/03/2020 175 3960 3848 4/07/2020 118 15.80 14.41
30/03/2020 153 31.20 28.98 5/07/2020 103 11.40 11.49
31/03/2020 138 22 30 2201 19/07/2020 170 35.70 36.55
01/04/2020 117 13.20 14.13 20/07/2020 149 28.90 27.09
02/04/2020 104 11.40 11.59 21/07/2020 132 20.10 19.43
22/07/2020 119 15.40 14.71
23/07/2020 108 11.60 12.12
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Tabla 8. Estadisticos descriptivos

Higrémetro SeCoffee
Media 23. 6834 23.3025198
Error tipico 1.46725276  1.42233589
Mediana 21.75 22.0092556
Moda 11.4 11.5871572
Desviacion estandar 10.3750438  10.0574335
Varianza de la muestra 107.641533  101.151969
Curtosis -1.349462 -1.325594
Coeficiente de asimetria  0.33752569  0.35667327
Rango 30 28.7056753
Minimo 11.2 11.49
Maximo 41.2 40.2
Suma 1184.17 1165.12599
Cuenta 50 50
Nivel de confianza 2.948555 2.85829

(95.0%)

Tabla 9. Prueba t paramedias de dos muestras emparejadas

39.5 39.5419

Media
Varianza

Observaciones

Coeficiente de correlacion de

Pearson

Diferencia hipotética de las
medias

Gradosde libertad
Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de't (una cola)
P(T<=t) dos colas

64

23.3606122 22.9711038
104.565935 97.6530587
49 49

0.99028353

0

48
1.88966652
0.03242512
1.6772242
0.06485023



Valor critico det (dos colas) 2.01063476

En el presente caso se revisa la probabilidad para dos colas que resulto ser de 0.06485023.
También si se compara el valor de t calculada=1.88966652 que resulta ser menor al valor
tabular de 2.01063476 (t tabulada). Este resultado nos permite concluir que en promedio los

dostipos de humedades son las mismas al 95%.
Validacién de la aplicacién de SeCoffee

La validacion de la aplicacion se determind con una muestra de las fincas de los socios de la
APROEXPORT de los sitios aledarios al distrito de Omia, lugar de la investigacién, con una
altitud de + 200 metros sobre el nivel del mar.

v" Finca N° 01: Utilizando la aplicacion de SeCoffee
PROPIETARIO: Maria Consuelo Pefia Nufies DN 44019991

UBICACION: Anexo Los Olivos, Caserio Nuevo Chirimoto, Distrito Omia, Prov. Rod. de
Mendoza

Tabla 10. Registro del acopio del socio Maria Pefia quien utilizo la aplicacion

Compro. de )
Comprobante  Peso Humedad o Precio Sub
Fecha Ingreso Rendimiento .
) Peso Bruto Redondeada x kilo  Total
Almacén
002-
23/01 100 213.40 12% 74 % 8.68 1,917.00
0011502
002-
27/01 117 105.60 12% 75 % 8.78 948.00
0011510
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Figura 35. Guia 11509 de ingreso de almacén de la APROEXPROT

v Finca N° 02: Utilizando la manera empirica y tradicional del pelado y mordida de café

PROPIETARIO: EULER RIVA OCAMPO DNI 41896685

UBICACION: Anexo Los Olivos, Caserio Nuevo Chirimoto, Distrito Omia, Prov. Rod. de
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Tabla 11. Registro del acopio del socio Euler Riva con la forma tradicional.

Compro. de
Comprobante  Peso Humedad o ]
Fecha Ingreso Rendimiento Precio Total
) Peso Bruto Redondeada
Almaceén
17/01 001-007913 114 808.00 13% 74 % 8.55 7263.00
06/02 001-008037 226 310.50 13% 74 % 8.56 281250
T GUin DE INGRESC 1
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Figura 36. Guia 007913 de ingreso de almacén de la APROEXPROT
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Figura 37. Guia 008037 de ingreso de almacén de la APROEXPROT
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Se denota que con la aplicacion SeCoffee, se tiene un dato mas aproximado al real en un
rango de validacion que requiere el centro de acopio, cabe resaltar que la forma de
almacenaje y diversos factores del transporte al centro de acopio influyen de manera negativa
a la humedad, no obstante, el rango permisible es el adecuado + 1.5%, en grandes lotes de

café pergamino.

Sin embargo, se aprecia que utilizando la aplicacion SeCoffee es factible en beneficio del
caficultor, ya que recibe un valor justo por su ventade café y no tiene perdida por el flete; y
del centro de acopio, puesto que recibe un café pergamino al rango permisible del mercado
requiere, y asi dejandoel nombre de Rodriguez de Mendoza - Amazonas exportando un café

exquisito natural para el buen paladar mundial.
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IV DISCUSION

Luego de analizar los datos resultantes en la monitorizacion y observacion del proceso de
secado de café en un secador tipo domo, utilizando como base el método Gravimet en la
aplicacion SeCoffee se afirma que la precision es favorable, puesto que, al contrastar la
medida real obtenida con el higrometro y la medida obtenida por la aplicacion movil, son
aproximadamente iguales a un 94%, este resultado es similar por otros investigadores:

v La investigacion del Centro Nacional de Investigaciones de Café (Cenicafe),
observaron la gravimetria que existia en la evaporacién y pérdida de humedad
que existia en los granos de café, obteniendo café pergamino seco en una humedad
entre el 10 % y el 12 % en el 97.7% de los casos, en 35 lotes de café (en un
promedio 11.3%), con una altura méxima de espesor de 2 cm, consiguiendo que
el método Gravimet es confiable para determinar la humedad del café en el
rango de comercializacion  (Oliveros, Pefiuela, & Jurado, 2009), esta
investigacion es el cimiento o principio de crear una aplicacion que determine
en tiempo real la humedad de café y el tiempo que falta por secar, ya que sus
valores resultantes coinciden con esta investigacion.

v' La primera patente de la Universidad de Manizales Colombia, elaborado por
el Ingeniero industrial y Doctor en informatica Diego Ldépez Cardona, quien creo
la solucion de una llamada DHS que apoyandose de la investigacion del
Centro Nacional de Investigaciones de Café (Cenicafe) del método Gravimet,
observo que por cadakilo de café mojado (sin lavar y con cascara), resultaba 540
gramos de café pergamino seco. Es asi que decidio desarrollar por parte de la
Universidad de Manizales un método para identificar el nivel de humedad del café
que resultase facil (Urrego, 2019). Siendo similar a esta investigacion ya que
ratifica la utilizacion del método Gravimet y la existencia de la correlacion peso -
humedad.

v Abner Barzola, Lenin Quifiones, Blanca Vasquez, etc. En su tesis “Estimacion de
Humedad de Café Pergamino Utilizando un Secador Solar Automatizado, mediante
Modelos Matematicos - Jaén”, quien realiz0 un estudio de cinco
modelos matematicos propuestos que describen eficientemente el

comportamiento de la humedad del grano de café pergamino, al ser empleado en

Hg = 39,932 + 26,088 cos (2=, + 76, 008).31 S, B1I CESSiNBIRAES USRS DES, &
e 6N BiskibeRETRRMRtigacion parecida, ya que ratifica que la utilizacion de
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secador tipo domo es el método no mecanico méas apropiado para dicho proceso sea
mas rapido y regular en los granos, adicionalmente encuentra un modelo matematico
resultado de su investigacion, que sirve de igual manera para determinar o estimar la
humedad de café pergamino, dentro de un tiempo estimado, donde su modelo
matematico coincide en la determinacion de la humedad, sea confiable y acertada.

Marcial Espinoza Marchant, de la empresa chilena de aeronautica, en la busqueda
de métodos de medicion de humedad en solidos que sean confiables para la
trazabilidad al sistema internacional, investigo el método Gravimétrico, siendo
aplicado en la medicién de humedad de granos como trigo y arroz, teniendo
como resultado una confiablidad del método y los niveles de incertidumbre
cercanos al 0.4% b.h. permiten concluir que el sistema es confiable, y a la vez
demostrado ser un método robusto y aplicable a una amplia gama de sélidos
(Espinoza, 2016). Siendo esta investigacion fundamento para que la aplicacion
SeCoffee tenga sustento ya que el método gravimétrico es confiable y aplicable a

los diversos granos que existen.
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V CONCLUSIONES

e Se construy0 el hardware o dispositivo electrénico con el microcontrolador arduino con
los sensores de DHT11, balanza de carga y modulo bluetooth, logrando obtener los datos de
los sensores de temperaturay balanza, y siendo enviados al dispositivo emparejado mediante
el modulo bluetooth, esto se consider6 en el primer Sprint de la metodologia agil SCRUM
utilizando el método Kanban con el programa online Trello, dicho hardware funciona
adecuadamente, permitiéndonos sensar el nivel de humedad del café pergamino en la
localidad de Rodriguez de Mendoza.

e Sedesarrollé la aplicacion mdvil para establecer una comunicacion entre el componente
electronico con la aplicacion corriendo en el Smartphone, donde en las variables se logro
recepcionar los datos de temperatura del secador tipo domo y el peso de la canastilla en la
balanza de carga, permitiéndonos registrar los datos en 15 cosechas y posterior con estos
datos se pudo elaborar la curva de secado, quedandonos con la canastilla de 200 gramos con

2 cm de espesor, donde la humedad medida con el componente electrénico e higrometro esta
en los intervalos requeridos por el centro de acopio o Cooperativas entre 11 a 12 %.

e Seencontréy se aproximd un modelo matematico con la correlacion que existia entre
peso y humedad, con la ayuda de Gréficas de los datos en promedio, siendo una ecuacion

polindmica y = -5.766460905349793E-05x3 + 0.026x2 - 3.436x + 152.58, para datos que
fueron recolectados en las mafianas, mediodiay atardecer.

e En el presente estudio se obtuvo la probabilidad para dos colas que resultd ser de
0.06485023. También se compard el valor de t calculada=1.88966652 que resulta ser menor
al valor tabular de 2.01063476 (t tabulada). Este resultado nos permitié concluir que, en
promedio las dos medidas obtenidas son las mismas al 99.09% de precision una de la otra,

lo que nos lleva a afirmar que SeCoffee es preciso bajo las condiciones ya indicadas.
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VI RECOMENDACIONES
e Serecomienda profundizar y completar esta investigacién con mas requerimientos que

puedanayudar a los productores, no solo de café, ya que esto se puede ampliar a una variedad
de productos que, durante su proceso de produccion, requieren el secado o desgaste de
humedad.

e Se recomienda afiadir una seccion prediccion climatologica en tiempo real, para que la
aplicacion disponga de més utilidades con el productor, consumiendo alguna API que existen

en la web, como Climacell MicroWeather, Weatherbit, AerisWeather, etc.

e Se sugiere que con la investigacion de Jorge Saavedra sobre la “Efectividad de un
Proceso de Secado de Café usando Secadores Solares con Sistema de Flujo de Aire
Continuo Impulsado por Energia Fotovoltaica, en la Region San Martin, Peru”, donde el
objetivo fue reducir el tiempo de secado de café hasta obtener un promedio de 12% de
humedad lo mas antes posible, mediante el uso de mddulos secadores solares
implementados con un sistema de flujo de aire continuo impulsado por energia
fotovoltaica. Se utilizd un secador solar tipo invernadero de 4 x 8 m. con nueve
mediciones por cada dia (Saavedra, 2019). Se evalu6é la humedad del grano, la que se
redujo a 12.3% en 3 - 4 dias en promedio. Se recomienda automatizar el secador solar

como prototipo que dé mas beneficios de costo bajo a los caficultores.

e También se recomienda afiadir una funcionalidad al proceso de secado de café con la
investigacion de José Mamani en su Tesis llamada como la “Determinacion Comparativa de
Tiempo de Secado de Café (Coffea Arabica L.) en dos Tipos de Secadores Solares en el

Valle de Sandia-Puno”, donde con colector solar disminuye la espera de secado de café a su
rango de 11 % - 12 % b.h. (Mamani, 2015).

e Se recomienda revisar e indagar las nuevas tecnologias emergentes sobre los tipos de
secadores existentes como aparecen en los Avances Técnicos de Cenicafe y conocer sus

ventajas, asi los caficultores seran méas técnicos en mejorar su producto.
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VI1Il.1 Anexo I: Manual de Usuario

Colocar muestra en la canastilla

/SeCoffe

ARDUINO HO6
F0:43:47:5D:92:1C

DAVISVARGASFC
F8:59.71.0B:9E:78

Emparejar mediante Bluetooth

Figura 38. Manual de Usuario SeCoffee
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V1I1.2 Tabla de Registro Consolidado

CONTROL DE HUMEDAD

Peso Inicial 200 gramos Espesor: 2.0 cm
Humedad Inicial 53%
Deposito AMARILLO

METODO GRAVIMET > Peso Final 104-105 gramos

Tabla 12. Registro consolidado de la canastilla que contiene 200 gramos con 2cm de espesor.

Fechas Peso Final Desgaste x dia Promedio T° diaria Humedad
130212020 178 22 27.00 39.5%
470272020 163 15 7867 3%
1510272020 142 721 25.00 20.9%
60272020 23 19 3033 T5.5%
17/02/2020 104 19 30.00 11.7%
1970272020 71 3T 33.00 38.5%
7070272020 5T 70 3533 797%
2170212020 138 13 27.00 21.4%
7210272020 2T 7 30.67 T4.9%
7310272020 04 7 7967 TT.4%
270372020 67 33 3533 3B9%
370372020 149 18 30.33 277%
70372020 76 73 30.33 705%
50372020 13 12 3133 T5.0%
60372020 108 8 28.00 11.9%
2070372020 77 73 3367 38.6%
ZI0372020 159 T8 2867 370%
7210372020 37 77 3133 77 1%
230312020 116 2T 34.00 14.9%
2410372020 105 11 27.67 11.4%
2970372020 175 25 27.00 39.6%
3070372020 153 77 3333 3T2%
310372020 138 15 2833 22.3%
T/0472020 117 7T 33.00 13.2%
210412020 104 13 29.33 11.4%
710472020 178 22 3267 70.7%
TBI0472020 156 vy, 3333 304%
1970472020 139 17 3133 19.4%
2070472020 117 22 35.00 14.6%
2110412020 103 14 29.00 11.2%
T3/06/2020 178 22 3367 71.2%
470672020 159 19 7867 334%
150672020 145 4 3133 22.7%
TG0672020 73 7T 34.00 T5.1%
17/06/2020 108 16 27.67 11.6%
2170612020 77 73 27.00 39.4%
Z2T06T2020 57 70 7787 37 I%
2370612020 139 18 28.00 25.8%
TAT06T2020 TT8 7T 30.33 T5.7%
25/06/2020 104 14 30.00 11.4%
/0772020 T80 70 27.00 702%
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Z2[0772020 154 26 33.33 31.3%

3/07/2020 137 17 28.33 23.6%
470772020 118 19 33.00 15.8%
5/07/2020 103 15 29.33 11.4%
1970772020 170 30 33.67 35.7%
2070772020 149 21 Z28.67 Z28.9%
2170772020 132 17 31.33 20.1%
220772020 119 13 37.00 15.4%
23/0772020 108 11 29.00 11.6%

CONTROL DE HUMEDAD

Peso Inicial 300 gramos Espesor 3.0cm
Humedad Inicial 53%
Deposito ANARANJADO

Método Gravimet => Peso Final 156-157 gramos

Tabla 13. Registro consolidado de la canastilla que contiene 300 gramos con 3cm de espesor

. . Promedio T°
Fechas Peso Final  Desgaste x dia diaria Humedad
1370272020 269 3T 27.00 70.9%
1470272020 245 23 28.67 32.8%
1570272020 213 31 25.00 21.7%
1670272020 8T 327 3033 I7.5%
17/02/2020 158 22 30.00 12.5%
1970272020 267 33 3300 70.2%
2070272020 234 33 35.33 32.0%
2170272020 711 73 27.00 77.8%
2210272020 8T 30 3067 16.1%
2310272020 156 25 29.67 12.5%
270372020 263 0 35.33 40.0%
370372020 233 0 30.33 28.6%
270372020 205 0 30.33 271%
570372020 176 0 3133 18.3%
/0372020 165 0 78.00 17.9%
2070372020 267 33 33.67 20.8%
2170372020 235 327 2867 33I%
2210372020 205 30 31.33 23.7%
2370372020 173 327 3400 15.8%
24/03/2020 154 19 27.67 12.7%
2970372020 266 34 27.00 40.2%
3070372020 232 34 3333 31.9%
3170372020 710 77 7833 733%
170472020 178 32 33.00 14.9%
2/04/2020 154 24 29.33 12.2%
1770472020 269 31 32.67 41.6%
T8T0472020 237 327 3333 3T2%
1970472020 211 26 3133 20.5%
2070472020 178 33 35.00 15.2%
21/04/2020 156 22 29.00 12.4%
1370672020 269 31 33.67 41.8%
T470672020 240 79 28,67 343%
1570672020 217 23 31.33 23.5%
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1670672020 185 32 34.00 16.6%

17/06/2020 161 24 27.67 12.5%
2170672020 268 32 27.00 41.5%
22/06/2020 238 30 27.67 33.5%
2370672020 211 27 28.00 26.5%
2470672020 179 32 30.33 16.8%
25/06/2020 157 22 30.00 12.4%
170772020 271 29 27.00 41.8%
2/0772020 235 36 33.33 31.8%
370772020 209 726 28.33 24 1%
40772020 179 30 33.00 16.5%
5/07/2020 156 23 29.33 12.3%
1970772020 7261 39 33.67 38.1%
20/0772020 230 31 28.67 30.0%
2170772020 204 26 31.33 22.1%
22/07/2020 180 24 37.00 16.4%
23/0772020 161 19 29.00 12.7%

CONTROL DE HUMEDAD

Peso Inicial 400 gramos Espesor 4.0 cm
Humedad Inicial 53%

Deposito AZUL

Método Gravimet => Peso Final 208-209 gramos

Tabla 14. Registro consolidado de la canastilla que contiene 400 gramos con 4cm de espesor

Fechas Peso Final  Desgaste x dia Promedio T°diaria Humedad
1370272020 361 39 27.00 27.3%
1470272020 328 31 28.67 33.4%
I570272020 786 7T 25.00 25 T1%
1670272020 244 46 30.33 19.2%
17/02/2020 208 35 30.00 13.7%
1970272020 357 73 3300 T8%
20/0272020 311 46 35.33 32.0%
2170272020 781 30 Z7.00 285%
2270272020 243 38 30.67 17.9%
2370272020 211 32 29.67 13.8%
270372020 353 a7 35.33 41.2%
370372020 310 73 3033 29.2%
470372020 275 35 30.33 24.3%
5/03/2020 238 37 31.33 19.8%
/0372020 722 78 78.00 14.2%
2070372020 357 73 3367 17.3%
2170372020 312 45 28.67 33.9%
22[0372020 275 37 3133 246%
2370372020 235 20 37400 16.2%
24/03/2020 211 24 27.67 13.5%
2970372020 357 73 27.00 T 5%
30/03/2020 312 45 33.33 33.0%
3170372020 787 78 28.33 285%
170472020 241 43 33.00 15.8%
2/04/2020 209 32 29.33 13.1%
T770472020 360 70 3267 27.3%
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T8I0472020 318 77 3333 3T A%
1970472020 283 35 3133 21.9%
2070472020 239 44 35.00 16.1%
21/04/2020 209 30 29.00 13.2%
T370672020 360 20 3367 773%
1470672020 325 35 2867 35.1%
1570672020 290 35 31.33 248%
16/0672020 247 43 34.00 17.2%
17/06/2020 215 32 27.67 13.8%
ZT70672020 359 7T 7700 Z70%
2270672020 319 70 2767 348%
2370672020 283 36 28.00 27.2%
2470672020 240 43 30.33 175%
25/06/2020 210 30 30.00 13.8%
TI0772020 362 38 7700 Z79%
20772020 316 76 3333 32.7%
370772020 281 35 28.33 25.2%
470772020 240 41 33.00 17.3%
5/07/2020 209 31 29.33 13.7%
1970772020 352 78 3367 30.2%
2070772020 311 41 28.67 32.5%
210772020 776 35 31.33 73.5%
2210772020 241 35 37.00 17.2%
230772020 214 27 29.00 13.8%

V111.3 Caso de uso de SeCoffee

Encender Dispositivo

/

App TdCoffee

Exion establecida

+Activa Bluetooth
Productor

+Visualiza Datos

+Con
Conectar Bluetooth

_,-'—""'"'rﬂf

Mostrar Temperatura

«includes’

+Envio de Dato  Dispositivo Electronico

+Envic de dato

Mostrar Peso
i -<5i|'1C|LJdE>

Calcule y Mostrar el Tiempo

Mostrar Humedad y
Tiempo Restante

Figura 39. Casode uso de SeCoffee
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