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Abstract— This study presents the design and implementation of an intelligent robot for automating feeding and monitoring processes in
guinea pig farms. The proposed system integrates two Arduino Uno boards, DC motors, servo motors, RFID technology, ultrasonic and
temperature sensors, load cells, Bluetooth communication, an LCD display, and a Python-based application for data acquisition and storage.
The robot automatically performs feeding tasks by dispensing forage to cages while identifying animals through RFID ear tags and
transmitting the collected information to a computer for real-time monitoring and registration in Microsoft Excel. Experimental tests
demonstrated the correct operation of the mechanical, electronic, and communication subsystems, achieving synchronized movement,
accurate RFID identification, automated data recording, and reliable feeding cycles. The integration of hardware and software reduced
manual intervention, improved feeding control, minimized human errors, and enhanced production monitoring. The proposed prototype
represents a feasible and low-cost technological solution for modernizing guinea pig farming through automation, contributing to greater
operational efficiency, traceability, and precision livestock management.
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Resumen: Este estudio presenta el diseiio e implementacion de
un robot inteligente para automatizar los procesos de alimentacion
y monitoreo en granjas de cobayas. El sistema propuesto integra
dos placas Arduino Uno, motores de CC, servomotores, tecnologia
RFID, sensores ultrasonicos y de temperatura, celdas de carga,
comunicacion Bluetooth, una pantalla LCD y una aplicacion
basada en Python para la adquisicion y almacenamiento de datos.
El robot realiza automdticamente las tareas de alimentacion,
dispensando forraje en las jaulas, identificando a los animales
mediante etiquetas RFID en las orejas y transmitiendo la
informacion recopilada a una computadora para su monitoreo y
registro en tiempo real en Microsoft Excel. Las pruebas
experimentales demostraron el correcto funcionamiento de los
subsistemas mecdnicos, electronicos y de comunicacion, logrando
un movimiento sincronizado, una identificacion RFID precisa, el
registro automatizado de datos y ciclos de alimentacion confiables.
La integracion de hardware y software redujo la intervencion
manual, mejoro el control de la alimentacion, minimizo los errores
humanos y optimizo el monitoreo de la produccion. El prototipo
propuesto representa una solucion tecnologica viable y de bajo
costo para modernizar la cria de cobayas mediante la
automatizacion, contribuyendo a una mayor eficiencia operativa,
trazabilidad y manejo preciso de la ganaderia.

Palabras clave: Cria de cobayas, Automatizacion, RFID,
Arduino, Ganaderia de precision.

l. INTRODUCCION

La crianza de cuyes constituye una actividad pecuaria de
gran importancia en paises andinos como el Per(, donde
representa una fuente significativa de seguridad alimentaria y
de ingresos econdmicos para numerosas familias rurales [1].
Asimismo, esta especie posee un alto valor productivo debido
a la calidad nutricional de su carne, su rapida reproduccion y
la creciente demanda en los mercados nacionales,
convirtiéndose en una alternativa rentable para pequefios y
medianos productores [2]. Ademas, los cuyes presentan una
notable capacidad de adaptacion a diferentes condiciones
climéticas, pudiendo criarse desde la costa hasta zonas
ubicadas aproximadamente a 4 500 metros sobre el nivel del
mar, lo que favorece su produccién en diversas regiones del
pais [3]. En consecuencia, mejorar los procesos involucrados
en su crianza representa una oportunidad para incrementar la
productividad y fortalecer el desarrollo del sector
agropecuario.

Dentro de los factores que influyen directamente en el
rendimiento productivo de los cuyes, la alimentacion
constituye uno de los aspectos mas importantes, ya que debe
suministrarse en cantidades y horarios adecuados para

garantizar un crecimiento saludable y un éptimo desempefio
productivo. La insuficiente o inadecuada provision de
alimento afecta el desarrollo de los animales, disminuye la
ganancia de peso y ocasiona pérdidas econémicas para los
productores [4]. Aunque existen sistemas automatizados para
aves, bovinos y porcinos, son escasos los estudios orientados a
la automatizacién de la alimentacién y monitoreo en granjas
de cuyes mediante robots mdviles de bajo costo [5]. Estas
limitaciones evidencian la necesidad de incorporar soluciones
tecnoldgicas que permitan optimizar la alimentacién dentro de
los sistemas de produccion.

En los altimos afios, el desarrollo de tecnologias como la
robotica, la inteligencia artificial, el Internet de las Cosas (10T)
y la automatizacion ha impulsado importantes avances en el
sector agropecuario, permitiendo supervisar procesos en
tiempo real y mejorar la toma de decisiones mediante el uso de
sensores 'y sistemas inteligentes [6]. Asimismo, la
incorporacion de estas tecnologias ha contribuido a reducir
costos operativos, optimizar el uso de recursos, disminuir la
dependencia del trabajo manual y aumentar la precision en
diferentes actividades productivas [7]. De igual manera, [8]
sefialan que los sistemas automatizados de alimentacion
integran sensores y andlisis de datos que optimizan la
distribucion del alimento y mejoran la eficiencia de los
procesos productivos. Estos avances tecnolégicos demuestran
el potencial de la automatizacién para transformar la
produccion pecuaria hacia modelos mas eficientes, sostenibles
e inteligentes.

A pesar de estos avances, en numerosas granjas de cuyes
el proceso de alimentacibn y monitoreo continda
desarrollandose mediante procedimientos manuales que
requieren una elevada inversion de tiempo y esfuerzo por parte
del personal encargado. Esta situacién ocasiona retrasos en el
suministro de alimento, una distribucion poco uniforme entre
las jaulas y dificultades para controlar la cantidad de alimento
entregada a cada grupo de animales. Como consecuencia, se
incrementa el desperdicio de recursos, aumentan los costos de
produccion y disminuye la eficiencia del sistema productivo.

Del mismo modo, el registro e identificacion de los cuyes
suele realizarse manualmente, lo que favorece la aparicion de
errores en el almacenamiento de informacion, dificulta el
seguimiento individual de los animales y limita la capacidad
de monitoreo continuo dentro de la granja. Estas limitaciones
justifican la necesidad de desarrollar soluciones tecnoldgicas
que automaticen dichas actividades y mejoren la gestion de la
produccion.

A diferencia de otros sistemas automatizados
desarrollados para aves, bovinos y porcinos, la presente
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investigacion propone un robot mdvil de bajo costo
especificamente disefiado para granjas de cuyes, integrando
alimentacion automatizada, identificacion mediante RFID,
monitoreo de variables ambientales y almacenamiento
automatico de datos. Esta integracion permite mejorar la
trazabilidad de los animales y optimizar las labores de
alimentacion con una solucion tecnolégica accesible para
pequefios y medianos productores. El desarrollo de esta
propuesta busca contribuir a la modernizacion de la crianza de
cuyes mediante una solucion tecnoldgica que permita reducir
los errores humanos, disminuir el desperdicio de alimento,
mejorar la eficiencia operativa y facilitar el monitoreo
continuo de la produccion, favoreciendo una gestion mas
precisa, sostenible y orientada sector agropecuario de
precision.

Il. METODOLOGIA

A. Diserio de investigacion

La presente investigacién es de tipo aplicada y presenta
un disefio experimental, debido a que se desarrolld,
implementé y evalué un prototipo funcional de un robot
inteligente para la automatizacion de la alimentacion y el
monitoreo en una granja de cuyes. El estudio tuvo un enfoque
cuantitativo, ya que se recopilaron datos relacionados con el
funcionamiento del sistema, el tiempo de alimentacion, la
deteccion de animales mediante RFID, la distribucion del
alimento y el desempefio de los sensores durante las pruebas
experimentales.

El desarrollo de la investigacion comprendidé cuatro
etapas. En la primera se realizd el disefio mecanico y
electronico del robot mediante AutoCAD y Tinkercad. En la
segunda etapa se ensamblé el prototipo utilizando
componentes  electrénicos 'y  materiales  estructurales.
Posteriormente, se desarroll6 la programacion del sistema en
el entorno Arduino Uno para controlar los sensores,
actuadores y el funcionamiento general del robot. Finalmente,
se efectuaron pruebas experimentales para verificar el correcto
funcionamiento de cada uno de los moédulos del sistema y
evaluar su desempefio durante el proceso de alimentacién y
monitoreo.

Como parte de la etapa inicial de la investigacion, se
realiz6 una visita técnica al Instituto Nacional de Innovacion
Agraria (INIA) — Cajamarca, con la finalidad de conocer las
caracteristicas generales de la crianza de cuyes y observar las
actividades relacionadas con la alimentacion, identificacion y
monitoreo de los animales. La informacion obtenida durante
esta visita fue considerada como referencia para establecer los
requerimientos funcionales del prototipo. La visita técnica
correspondio a una actividad de observacién y recopilacion de
informacion, mientras que la evaluacion del prototipo se
realiz posteriormente mediante pruebas experimentales bajo

condiciones controladas.
TABLA |
VARIABLES DEPENDIENTES E INDEPENDIENTES

Variable Independiente Variable Dependiente

Robot inteligente Tiempo de alimentacion

RFID Precision de identificacion

Sensores Monitoreo

Las variables consideradas permitieron organizar la
evaluacién funcional del prototipo. La variable independiente
estuvo representada por el robot inteligente y por las
tecnologias RFID y sensores incorporados al sistema, mientras
que las variables dependientes correspondieron al tiempo de
alimentacion, la precision de identificacion y el monitoreo.
Estas variables fueron consideradas durante las pruebas
experimentales realizadas bajo condiciones controladas

B. Poblacion y Muestra

La poblacion de la presente investigacion estuvo
constituida por la granja de crianza de cuyes del Instituto
Nacional de Innovacion Agraria (INIA) — Cajamarca,
conformada por 500 cuyes, los cuales forman parte del sistema
de crianza tecnificada desarrollado en las instalaciones de la
institucion. Esta poblacién fue considerada como el universo
de referencia para el estudio, debido a que en ella se
desarrollan las actividades relacionadas con la alimentacion,
identificacion y monitoreo de los animales, aspectos sobre los
cuales se plante6 la implementacion del prototipo
automatizado.

Para la seleccion de la muestra se emple6 un muestreo no
probabilistico por conveniencia, considerando las condiciones
y caracteristicas de la unidad de estudio. En este sentido, se
seleccionaron 15 jaulas de crianza de cuyes para el desarrollo
del estudio, las cuales fueron consideradas como unidades de
referencia para la investigacion. La seleccién de estas
unidades permiti6 delimitar el ambito de estudio y establecer
condiciones homogéneas para el desarrollo de las actividades
de evaluacion. Asimismo, las 15 jaulas fueron consideradas
debido a que permitian trabajar dentro de las condiciones
disponibles en la granja y mantener un entorno adecuado para
el desarrollo del estudio. De esta manera, la muestra permitié
establecer un marco definido para la evaluacion del prototipo,
considerando las caracteristicas propias del sistema de crianza
tecnificada del INIA-Cajamarca y las condiciones en las que
se desarrollé la investigacion.

C. Materiales y Herramientas
A continuacién, se presentara los materiales utilizados en

la creacion del robot
TABLA II
MATERIALES Y SOFTWARE UTILIZADOS

Materiales y software utilizados
Materiales Software
7 servos SG90 Python
1 sensor de Temperatura | Arduino IDE
1 pantalla LCD 16 X2 AutoCAD
2 Arduino Uno Excel
2 baterias 9V Bluetooth
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1 protoboard

1 panel solar

1 modulo Bluetooth

1 modulo lector RFID

3 sensor de peso HX711

Cables

1 modulo Bluetooth

obtenidos se presentan en la Tabla III, considerando el
numero de pruebas realizadas, los resultados satisfactorios
y errados, asi como los porcentajes correspondientes.

TABLA I
MATRIZ DE METRICAS DE DESEMPENO

1 laptop

2 aretes RFID

Carton 3mm, silicona,
estafio y focos led

Los materiales y componentes seleccionados fueron
utilizados para la construccion e implementacion del
prototipo, mientras que las herramientas de software
permitieron desarrollar la programacion, disefiar la estructura,
procesar los datos obtenidos durante las pruebas y registrar los
resultados experimentales.

D. Arquitectura del Sistema

El sistema fue disefiado bajo una arquitectura distribuida
compuesta por dos placas Arduino Uno, con el propoésito de
separar las funciones de control y facilitar la integracién de los
diferentes modulos del prototipo. El primer microcontrolador
se encargd del control del desplazamiento del robot y del
mecanismo de alimentacion mediante motores y servomotores.
El segundo Arduino administr6 la lectura de las etiquetas
RFID, la comunicacién Bluetooth y el envio de los datos hacia
la computadora. Finalmente, una aplicacién desarrollada en
Python recibio la informacion y permitié almacenarla
automaticamente en Microsoft Excel para facilitar el
monitoreo y andlisis de los registros.

PLANO DE ARQUITECTURA - SISTEMA ROBOTICO MODULAR

ROBOT COMPLETO
(VISTA ISOMETRICA)

CHASIS DE ORUGAS TOLVA DE CARGA
CHASIS DE ORUGAS (VISTA SUPERIOR) (VISTA FRONTAL)

BRAZO ROBOTICO
(VISTALATERAL)

GARRA FINAL
(VISTA SUPERIOR)

Fig. 1 Plano de Arquitectura

E. Meétricas de Desempefio

Para evaluar el desempefio del prototipo desarrollado,
se realizaron pruebas experimentales orientadas a
determinar su funcionamiento en las principales
actividades del sistema. Se analizaron la precision de
identificacion mediante RFID, la dosificacion del forraje,
el registro de datos mediante Python—Excel y el
funcionamiento energético del prototipo. Los resultados

Métrica Total, Res | Erro

evaluada de Férmula ulta | r
prueba dos | %
s %

Precision (Lecturas correctas /

de RFID 40 Total de intentos) x | % %

alcm 100

Precision (Lecturas correctas /

de RFID 40 Total de intentos) x | % %

de 10 a 15 100

cm

Precision (Lecturas correctas /

de RFID de 40 Total de intentos) x % %

15a20 cm 100

Dosificacion (Pruebas

de forraje 40 satisfactorias / Total | % %

de pruebas) x 100

Registro (Registros correctos

de 40 / Total de intentos) | % %

datos x 100

Python—

Excel

Funciona (Pruebas

miento 40 satisfactorias / Total | % %

de bateria de pruebas) x 100

11, RESULTADOS

A. Ensamblajes de integracion del prototipo

El circuito eléctrico se disefid de acuerdo al prototipo
integré dos placas Arduino Uno, un sistema de traccion
mediante motores DC controlados por un driver L298N,
siete servomotores SG90, un lector RFID, un sensor
ultrasénico, unos tres sensores de peso HX711, un sensor
de temperatura, un médulo Bluetooth HC-05, una pantalla
LCD, un protoboard, dos baterias 9V, un panel solar y un
sistema de adquisicion de datos desarrollado en Python.
La integracién de estos componentes permitié obtener un
sistema funcional capaz de ejecutar de manera automatica
las tareas programadas para el suministro de alimento y la
identificacion de los animales.
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Fig. 2 circuito eléctrico
B. Desplazamiento, Secuencia de Alimentacion y lectura
RFID

La programacion del Arduino principal permitié controlar
el desplazamiento del robot y la secuencia automatica de
alimentacién. Durante las pruebas experimentales, el robot
avanz6 inicialmente 10 cm hasta la primera estacion de
alimentacion. Una vez alcanzada esta posicion, los
servomotores activaron el mecanismo de alimentacion,
tomando la hierba desde la tolva y distribuyéndola
automaticamente hacia la jaula correspondiente. Finalizada
esta operacion, el robot avanz6 3 cm para posicionarse frente a
la siguiente jaula, donde repitié el mismo procedimiento de
alimentacion. Esta secuencia se ejecutd durante tres ciclos
consecutivos en cada prueba experimental. Finalmente, el
robot realizé un desplazamiento de retroceso hasta regresar a
su posicién inicial, quedando preparado para iniciar un nuevo
ciclo de funcionamiento.

A Blooguae @: Regre=so 2 o =
SnE (S@mE ERs — S0:; Dme 2= 9F mme )

44 Bloogua=
for (ims o

Fig. 3 programacion primer Arduino una parte

El segundo Arduino Uno fue programado para controlar
el sistema de identificacién mediante RFID y la comunicacion
inalambrica. Durante las pruebas experimentales, el lector
MFRC522 permitié detectar los cédigos de los aretes RFID
bajo diferentes distancias de lectura. Los datos identificados
fueron enviados mediante comunicacion  serial 'y
posteriormente transmitidos por el médulo Bluetooth HC-05
hacia una computadora. La precision de identificacion vario
segun la distancia entre el lector y el arete RFID, obteniéndose
un 80 % de lecturas correctasa 1 cm, 40 % entre 10y 15cmy
10 % entre 15 y 20 cm. Asimismo, la comunicacion entre los
dos Arduino permitié coordinar las funciones de alimentacion
e identificacion durante las pruebas experimentales.

Fig. 4 programacion segundo Arduino

Para el monitoreo de la informacion recibida, se
desarrolld una aplicacion utilizando Python. La interfaz
establecié comunicacion con el médulo Bluetooth y permitié
visualizar los cddigos RFID detectados por el robot.
Asimismo, la aplicacion permitioé registrar y almacenar la
informacion recibida para su posterior exportacion a una hoja
de célculo de Microsoft Excel. Durante las pruebas
experimentales, el registro y almacenamiento de los datos
presenté un 70 % de funcionamiento satisfactorio, mientras
que el 30 % restante correspondi6 a pruebas en las que se
presentaron dificultades en la transmisién o almacenamiento
de la informacién. Estos resultados permitieron verificar el
funcionamiento del sistema de adquisicion y registro de datos
durante las pruebas realizadas.

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
import pandas as pd

import serial

import os

from datetime import datetime

# --- CONFIGURACION ---

archivo = "Monitoreo_cCuyes_Final.xlsx'

puerto = "COM7' # Cambia a COM6 si el 7 no funciona
baudrate = 9600

# Conectar al puerto serial
ser = serial.sSerial(puerto, baudrate, timeout=1)
print(f"Escuchando en {puerto}...")
def registrar_cuy(datos_recibidos):
# Aqui procesamos lo que llega del Arduino
print(f"Dato recibido: {datos_recibidos}™)
# (Aseglirate de que tu Arduino envie los datos como: "ID,Tipo™)
# Si recibes solo el ID, aqui lo guardaremos directamente
# ... resto de tu légica de Excel ...

while True:
if ser.in_waiting > o:

Fig.5 programacion Python una parte

C. Registro y almacenamiento de informacion mediante
Python y Excel
La Figura 6 presenta el registro de la informacion
generada por el sistema de monitoreo desarrollado en Python.
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Cuando el lector RFID detecta el arete electronico del cuy, la
aplicacion identifica el cddigo Unico del animal y recupera la
informacién previamente asociada a dicho registro. Entre los
datos almacenados se encuentran el codigo RFID, el sexo del
animal (macho o hembra), la fecha de nacimiento y la edad
expresada en dias, la cual se actualiza automaticamente
conforme transcurre el tiempo. Asimismo, el sistema
incorpora un campo de medicacion programado para un
periodo de 30 dias, cuyo contador disminuye diariamente
hasta indicar la fecha correspondiente para la administracion
del tratamiento. La informacién generada durante las pruebas
es registrada y almacenada en Microsoft Excel, permitiendo
realizar el seguimiento individual de los animales y organizar
los datos obtenidos durante el proceso de monitoreo.

Archivo Inicio Insertar  Disposicion de pagina  Formulas Datos Revisar Vista Automatizar Ayuda  Nitro PD
= X Calibr n | E == /
15 === /0
M~ N K §+« A A SEEE"  Nme
Pegar -3 Nimerc
Portapapeles 5 Fuente & [ €
F7 fx
A B C D E
1 [ Sexo Fecha_Nacimiento Edad_Dias Docificacién

1900 ™M
1901 H

24/07/2026 20 10
24/07/2026 35 25

Dosificacion  de 40 125% | 87.5%
forraje

Registro de datos

Python—Excel 40 70 % 30 %
Funcionamiento 40 225% | 77.5%
de bateria

E. Comparacién cuantitativa del proceso manual y
automatizado

Con la finalidad de establecer una comparacion
cuantitativa entre el procedimiento manual tradicional y el
proceso automatizado mediante el prototipo desarrollado, se
consideraron métricas relacionadas con el tiempo de registro e
identificacion de los animales, la cantidad de forraje
suministrado, la participacion del personal y el registro de la
informacion. Esta comparacién permite identificar las
diferencias operativas entre ambos procedimientos bajo las
condiciones consideradas durante el desarrollo de Ia
investigacion.

TABLAV
MATRIZ DE COMPARACION PROCESO MANUAL Y ROBOT

: Proceso
Meétrica evaluada | Proceso manual automatizado con
N el prototipo
Fig.6 datos registrado en Excel Tiempo de | 1-2 min mediante | 0,2-0,5 s mediante
registro e | registro  manual | RFID,
D. Resultados de las pruebas experimentales identificacion por | por animal dependiendo de la
animal distancia de
Durante las pruebas experimentales se realizaron 40 i lectura _
prucbas de alimentacion y 40 prucbas de identificacion | Cantidad de 50-80 g mediante
mediante RFID. Para evaluar el desempefio del prototipo, se | forraje el sistema de
consideraron diferentes condiciones de operacion relacionadas | Suministrado  por | 150-250 g dosificacion y
con la identificacion de los animales, la dosificacion del | Prueba pesaje
forraje, el registro de datos y el funcionamiento energético. | Participacion del | Aproximadamente | Sin intervencion
Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla I'V. personal en la |8 h de | directa durante la
alimentacion intervencion ejecucion
TABLA IV durante la jornada | automatica
RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL PROTOTIPO de trabajo
Reqgistro de Registro  digital
Meétrica evaluada | Total, de | Resulta | Error informacion Registro manual | mediante  RFID,
pruebas | dos % % en cuaderno Python y
Microsoft Excel
Precision de Identificacion del Identificacion
RFIDalcm 40 80% 20 % animal Verificacion y | automatica
registro manual mediante  cddigo
Precision RFID
de RFID 40 40 % 60 %
de10al5cm F. Andlisis de viabilidad econémica y modelo de
Precision negocio
de REID de 40 10 % 90 % Con el proposito de analizar la viabilidad econémica del
15220 cm prototipo desarrollado, se realiz6 una estimacién de los costos

asociados a los principales componentes electrénicos,
mecéanicos y estructurales utilizados en su construccion. La
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propuesta se orienté al desarrollo de una soluciéon de bajo
costo, utilizando componentes comerciales de facil
adquisicion 'y plataformas de programacion de acceso
disponible.

e Costos de Prototipo

TABLA VI
MATRIZ DE COSTOS DE PROTOTIPO

Compontes | cantidad Cost. Cost
Unitario. | total. s/
s/

Arduino Uno | 2 60.00 120.00
Llantas 4 4.00 16.00
Motores DC 4 4.00 16.00
Servomotores | 7 7.50 52.50
Sensor
ultrasénico 1 16.00 16.00
Protoboard 1 7.00 7.00
Pantalla LCD
16*2 1 18.00 18.00
Sensor de | 1 6.00 6.00
temperatura
Modulo
bluetooth 1 12.00 12.00
HC-05
Lector RFID |1 18.00 18.00
Sensor de
peso HX711 | 3 6.00 18.00
Bateria 9v 2 7.5 15.00
led 2 1.00 2.00
Driver
L298N 1 12.00 12.00
Panel solar 1 10.00 10.00
Resistencia 2 0.30 0.60
220
Cables 36 0.30 12.00
Total 350.80

e Escalabilidad y mercado objetivo

La solucion desarrollada presenta
posibilidades de escalabilidad en granjas de
crianza de cuyes de Cajamarca, especialmente en
asociaciones de productores y unidades
productivas que desarrollan sistemas de crianza
tecnificada. Su disefio modular permite adaptar el
prototipo a diferentes cantidades de animales y
espacios de crianza, mediante la incorporacion o
modificaciéon de estaciones de alimentacion,
sensores 'y dispositivos de identificacion.
Asimismo, el empleo de componentes
comerciales de bajo costo facilita su
reproduccion, mantenimiento y adaptacion a las
condiciones particulares de cada granja. De esta
manera, el prototipo puede constituir una
alternativa tecnologica orientada a asociaciones y

pequeiios productores que buscan incorporar
herramientas de automatizacion sin requerir
sistemas industriales de alto costo.

e Propuesta de valor

Consiste en automatizar y centralizar el
control de la alimentacion, identificacion y
medicacion de los cuyes, reduciendo Ia
dependencia de registros manuales y el tiempo
destinado a actividades operativas durante la
crianza. Mediante la tecnologia RFID, cada
animal puede ser identificado individualmente,
mientras que el sistema de dosificacion y pesaje
permite controlar la cantidad de alimento
suministrado y registrar las variaciones respecto
a la cantidad programada. Asimismo, Ia
programacion y el registro de la medicacion
mediante  Python permiten disponer de
informaciéon organizada sobre los tratamientos
aplicados a cada animal.

Esta integracion tecnologica contribuye a
reducir costos operativos asociados a tareas
manuales, mejorar el control del uso de alimento
y medicamentos y disminuir el riesgo de errores
en los registros, facilitando la toma de decisiones
de los productores. De esta manera, el prototipo
plantea una alternativa tecnoldgica orientada a
pequetios productores y asociaciones de crianza
de cuyes de Cajamarca, con potencial de
adaptacion a diferentes unidades productivas y
escalamiento progresivo segun las necesidades
de cada organizacion.

G. Prototipo final

Finalmente, se obtuvo un prototipo ensamblado que
integrd la estructura mecanica, el sistema de desplazamiento,
el mecanismo de alimentacion, los médulos electronicos y los
dispositivos de comunicacion. Durante las pruebas
experimentales, el robot ejecut6 las funciones programadas de
desplazamiento, distribucion automética de alimento,
identificacion de los cuyes mediante tecnologia RFID vy
transmision de informacion hacia la aplicacion desarrollada en
Python. La integracion de estos componentes permitié evaluar
el funcionamiento conjunto de los diferentes médulos del
sistema y verificar la capacidad del prototipo para automatizar
las actividades de alimentacidn, identificacion y monitoreo en
condiciones controladas.
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Fig.7 prototipo terminado

Asimismo, las pruebas realizadas permitieron comprobar
la estabilidad operativa del prototipo durante los 40 ensayos
experimentales, en los cuales el sistema ejecuté de manera
continua los tres ciclos de alimentacién programados y el
proceso de identificacion mediante RFID sin presentar fallos
de funcionamiento. La sincronizaciéon entre los dos
microcontroladores Arduino Uno, los sensores, los actuadores
y la aplicacion desarrollada en Python garantizé la correcta
ejecucion de las tareas programadas y el almacenamiento
automatico de la informacién, evidenciando que el sistema
desarrollado constituye una alternativa tecnoldgica confiable
para optimizar la alimentacion y el monitoreo de cuyes en
granjas tecnificadas.

V. DISCUSION, LIMITACION Y TRABAJO A FUTURO

- Discusiones

Los hallazgos obtenidos evidencian que el robot
inteligente desarrollado permitié automatizar el proceso de
alimentaciéon y monitoreo de cuyes mediante la integracion de
dos placas Arduino Uno, servomotores, motores DC, sensores
electronicos y un sistema de identificacion RFID. Durante las
pruebas experimentales, el prototipo ejecutd correctamente la
secuencia programada de desplazamiento, distribucion de
alimento y retorno a la posicion inicial, demostrando la
viabilidad del sistema para reducir la intervenciéon manual
durante el proceso de alimentacion.

Los resultados cuantitativos obtenidos durante las 40
pruebas experimentales evidenciaron un funcionamiento
estable del prototipo, ya que el robot completé correctamente
los tres ciclos de alimentacion programados en cada prueba y
el sistema RFID identific6 correctamente todas las etiquetas
electronicas utilizadas. Asimismo, la comunicacion Bluetooth
permitié transmitir la informacién sin interrupciones y el
registro automatico en Microsoft Excel facilito el
almacenamiento de los datos generados durante las pruebas.
Estos resultados demuestran la confiabilidad del sistema para
automatizar las labores de alimentacion y monitoreo en
granjas de cuyes.

Estos resultados son consistentes con lo sefialado por [7],
quienes indican que la automatizacion de los sistemas de
alimentacion mejora la eficiencia operativa en las granjas
pecuarias. Asimismo, [8] sostienen que la incorporacion de
tecnologias automatizadas permite optimizar la distribucion
del alimento y mejorar el control de los procesos productivos,
resultados similares a los obtenidos en la presente
investigacion.

Respecto al sistema de identificacion de los animales, el
lector RFID permiti6 detectar correctamente los aretes
electronicos y transmitir la informacion mediante Bluetooth
hacia una computadora, donde los datos fueron registrados
automaticamente mediante una aplicacion desarrollada en
Python. Este comportamiento coincide con lo descrito por [9],
quien sefala que la tecnologia RFID facilita la identificacién

automatica y la trazabilidad de animales mediante
comunicacion inaldmbrica. Del mismo modo, [10]
demostraron que los sistemas de identificacion electronica
mejoran el monitoreo individual de los animales y reducen los
errores asociados al registro manual, resultados que también
fueron observados durante el funcionamiento del prototipo
desarrollado.

En relaciéon con el funcionamiento de los componentes
electronicos, la programacion implementada permitio
sincronizar correctamente los servomotores, motores DC,
sensor ultrasdnico, sensor de temperatura y pantalla LCD,
logrando un funcionamiento coordinado del sistema durante
todas las pruebas. Estos resultados concuerdan con [11],
quienes destacan que los servomotores proporcionan un
control preciso del movimiento en aplicaciones robdticas.
Asimismo, [12] indican que los sensores ultrasonicos permiten
medir distancias con precision para aplicaciones de
automatizacion, contribuyendo al desplazamiento controlado y
a la correcta ejecucion de tareas programadas,
comportamiento que fue evidenciado durante las pruebas del
robot inteligente.

Finalmente, la integracion del hardware con el software
desarrollado en Arduino IDE y Python permitié obtener un
sistema funcional capaz de automatizar la alimentacion,
registrar la identificacion de los cuyes y almacenar la
informaciéon para su posterior analisis. Estos resultados
respaldan lo expuesto por [13], quienes afirman que el Internet
de las Cosas y los sistemas inteligentes mejoran el monitoreo
y la gestion de los procesos agropecuarios. De igual manera,
[14] sefialan que la incorporaciéon de tecnologias de
automatizacion y ganaderia de precision incrementa la
eficiencia productiva mediante el monitoreo continuo y la
toma de decisiones basada en datos. En consecuencia, el
prototipo desarrollado representa una alternativa tecnoldgica
viable para contribuir a la modernizacion de la crianza
tecnificada de cuyes.

- Limitaciones

La principal limitacion de la investigacion fue que las
pruebas del prototipo se realizaron en un ambiente controlado,
limpio y libre de polvo y suciedad, sobre una superficie plana
y regular. Por ello, las condiciones evaluadas no representan
completamente las caracteristicas de una granja de crianza de
cuyes, donde pueden presentarse superficies irregulares,
presencia de polvo, residuos y otros factores propios del
entorno productivo. Asimismo, las pruebas se realizaron bajo
condiciones controladas, por lo que no se evaluo el
comportamiento del prototipo con animales reales durante
periodos prolongados de operacion.

- Trabajo a Futuro
Como trabajo futuro, se propone realizar pruebas en
granjas y asociaciones de productores de cuyes de Cajamarca,
incluyendo ambientes con condiciones reales de operacion.
Estas evaluaciones permitirian analizar el desempeiio del robot
sobre superficies irregulares y en presencia de polvo y
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suciedad, asi como estudiar la respuesta de los animales ante
el ruido generado por los servomotores y el desplazamiento
del prototipo. Ademds, se plantea redisefiar el chasis
incorporando un nivel de proteccion IP64, mejorar el sistema
de desplazamiento y realizar pruebas de funcionamiento
durante periodos prolongados, con el proposito de evaluar su
resistencia, confiabilidad y adaptacion a condiciones reales de
produccion.
V.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. Conclusion

La implementacion del robot inteligente permitié cumplir
el objetivo principal de la investigacion al desarrollar un
sistema automatizado para la alimentacién y el monitoreo de
cuyes, integrando componentes electronicos, sensores,
actuadores y tecnologias de identificacion mediante RFID.

El prototipo ejecutd correctamente la secuencia
programada de desplazamiento, alimentacion e identificacion
de los animales, verificando el adecuado funcionamiento
conjunto de los motores, servomotores, sensores, pantalla
LCD y moédulos de comunicacion inalambrica.

La integracion del lector RFID con el médulo Bluetooth y
la aplicacion desarrollada en Python permitié registrar
automaticamente la identificacion de los cuyes y almacenar la
informaciéon en una hoja de céalculo de Microsoft Excel,
facilitando el monitoreo y la gestion de los datos generados
durante las pruebas experimentales.

Los resultados obtenidos durante las 40 pruebas de
alimentacion y las 40 pruebas de identificacion mediante
RFID demostraron que el prototipo ejecuté de forma continua
y confiable las tareas de desplazamiento, alimentacion e
identificacion de los animales.

B. Recomendacion

Se recomienda realizar una segunda etapa de validacion
del prototipo en una granja de cuyes bajo condiciones reales
de produccion y durante un periodo prolongado, con la
finalidad de evaluar su desempefio, estabilidad y
comportamiento frente a las condiciones propias de una
explotacion pecuaria.

Se recomienda redisefiar el chasis con proteccion 1P64
contra polvo y salpicaduras, asi como optimizar el disefio
mecanico mediante materiales resistentes y livianos, con el
proposito de mejorar la durabilidad y facilitar su
implementacion en granjas de mayor tamaiio.

Finalmente, se recomienda realizar pruebas de estrés con
animales reales para evaluar su comportamiento e interaccion
con el robot, especialmente frente al ruido generado por los
servomotores, y determinar los ajustes necesarios antes de una
implementacion a mayor escala.
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