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RESUMEN

La apicultura nicaraglense se ha desarrollado principalmente en la produccién de
miel, cera y polen; sin embargo, la apitoxina continua siendo un recurso
subutilizado debido a la ausencia de métodos de extraccion disponibles en el pais.
La falta de tecnologias accesibles, el desconocimiento técnico y el elevado costo
de equipos comerciales han limitado la incorporacion del veneno de abeja como

un producto aprovechable dentro del sector apicola nacional.

En respuesta a esta necesidad, el presente estudio tuvo como objetivo disefiar y
construir un prototipo de extractor de apitoxina mediante estimulacion eléctrica,
con el fin de introducir al pais una alternativa tecnoldgica segura, funcional y

econdmicamente viable para los apicultores.

El prototipo desarrollado se basa en un sistema electrénico que emplea un Arduino
Nano como unidad de control, un relé de 5 V y un conjunto de resistencias y
componentes que permiten modular el voltaje aplicado. La estructura se
complementa con una unica placa de vidrio, sobre la cual las abejas realizan el

contacto cuando reciben estimulos eléctricos de baja intensidad.

Este mecanismo induce una respuesta defensiva natural hacia las abejas,
liberando pequefas gotas de veneno sin causar dano significativo. Aunque en la
literatura se describen voltajes de hasta 24 V para este tipo de extraccion, en este
proyecto se decidié trabajar con 12 V, por ser un nivel seguro, controlable y

compatible con el disefio propuesto.

La estabilidad del sistema electronico y el desempefio del mecanismo de
estimulacion permitieron obtener cantidades consistentes de veneno en cada

prueba, evidenciando su funcionalidad bajo distintas condiciones operativas.



En conjunto, este proyecto representa un aporte innovador para la apicultura
nicaraguense, abriendo camino al aprovechamiento de un subproducto de alto

valor comercial y promoviendo la diversificacion econémica del sector.

La pertinencia de este estudio también radica en su contribucion al desarrollo
economico local y a la generacion de nuevas oportunidades productivas para

pequefos y medianos apicultores.

Este tipo de iniciativas se alinea con los esfuerzos del Gobierno de Nicaragua por
fomentar actividades econdmicas sostenibles y mejorar los ingresos de las
familias productoras, en concordancia con los lineamientos del Plan Nacional de
Lucha contra la Pobreza, que promueve la incorporacion de tecnologias
apropiadas, la diversificacion productiva y el fortalecimiento de emprendimientos
agropecuarios en territorios rurales. Asimismo, responde al lineamiento
gubernamental de fortalecer la investigacion y la innovacién en temas prioritarios
para el pais, impulsando la generacion y difusién de nuevos conocimientos que
contribuyan al desarrollo de soluciones tecnoldgicas accesibles y pertinentes para

el sector productivo nacional.
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. INTRODUCCION

La apicultura constituye una actividad de gran relevancia econdémica, social y
ambiental debido a su contribucion directa a la polinizacién, la seguridad
alimentaria y la generacion de ingresos en zonas rurales. A nivel mundial,
aproximadamente el 75 % de los cultivos alimentarios dependen en alguna
medida de la polinizacion realizada por insectos, especialmente por abejas, lo que
subraya la importancia estratégica de este sector para los sistemas
agroalimentarios y la sostenibilidad ambiental (Food and Agriculture Organization
[FAQ], 2019).

En Nicaragua, la apicultura se orienta principalmente a la produccién de miel, cera,
polen y propoleo; no obstante, existen otros subproductos apicolas con alto valor
agregado que permanecen poco aprovechados. Entre ellos destaca la apitoxina,
un veneno producido por la abeja Apis mellifera, ampliamente utilizado en las
industrias farmacéutica, cosmética y terapéutica debido a sus propiedades
antiinflamatorias, analgésicas y bioactivas, asi como por su aplicacion en el
tratamiento de enfermedades reumaticas y neuroldgicas (Fratini et al., 2017;
Fratellone & Fratellone, 2016).

La extraccion de apitoxina se basa en métodos que estimulan a las abejas para
liberar pequefas cantidades de veneno sin causarles la muerte, siendo la
estimulacién eléctrica de bajo voltaje una de las técnicas mas seguras, eficientes
y éticamente aceptadas. Diversos estudios han validado la eficacia de estos
sistemas en contextos apicolas variados, reportando rendimientos
econdmicamente viables y compatibles con la apicultura sostenible (Bucio &
Martinez-Jaime, 2019).

No obstante, en paises en desarrollo como Nicaragua, la adopcién de esta
tecnologia enfrenta importantes limitaciones. La inexistencia de equipos

especializados en el mercado nacional, sumada al alto costo de los modelos



comerciales importados y a la falta de formacion técnica, restringe las
oportunidades de innovacion y diversificacion productiva, especialmente entre

pequefios y medianos apicultores rurales (Torres et al., 2020).

En este contexto, el presente trabajo de grado propone el disefio y construccidn
de un prototipo de extractor de apitoxina mediante estimulacién eléctrica,
orientado a garantizar la integridad de las abejas y la sostenibilidad de los apiarios.
El proyecto busca ofrecer una alternativa tecnolégica econdémica, reproducible y
accesible para los apicultores nicaraglienses, contribuyendo a la diversificacion

de la produccion apicola y al fortalecimiento de la economia rural.

Asimismo, esta investigacion se alinea con los esfuerzos nacionales dirigidos a
promover la innovacion, el emprendimiento y el desarrollo sostenible en el sector
agropecuario, impulsando actividades con mayor valor agregado y fomentando la
competitividad de la agroindustria apicola (Ministerio Agropecuario de Nicaragua,
2022).

De esta manera, el estudio representa un avance significativo hacia el
aprovechamiento responsable de la apitoxina como un nuevo recurso productivo,
integrando principios de sostenibilidad, ética y desarrollo tecnolégico local en

beneficio del sector apicola y del desarrollo nacional.



OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Desarrollar un dispositivo de estimulacion eléctrica para la obtencion de
apitoxina, con el fin de mejorar la productividad y competitividad de la

apicultura en Nicaragua.

2.2 Objetivos especificos

Disefiar un equipo de extraccion para la obtencion de apitoxina mediante
estimulacién eléctrica.

Construir un prototipo basado en el disefio propuesto para la extraccion
de apitoxina.

Evaluar la eficiencia del prototipo cuantificando la apitoxina recolectada

en condiciones controladas.



lll. MARCO DE REFERENCIA

3.1 Biologia apicola

La biologia apicola estudia la organizacion y fisiologia de Apis mellifera,
destacando su rol en la polinizacién y produccion de miel, afectada por factores

ambientales y enfermedades (Villacres & Palacios, 2017).

3.1.1 Abeja

La abundancia de Apis mellifera en Nicaragua también puede atribuirse a su alta
adaptabilidad a diversos climas y ecosistemas, lo que le permite prosperar en
varias regiones del pais. Ademas, su capacidad para polinizar una amplia variedad
de cultivos agricolas ha sido beneficiosa para la produccién de alimentos,
contribuyendo significativamente a la seguridad alimentaria y al crecimiento

economico local (Rodriguez & Gonzalez, 2020).

3.1.2 Taxonomia

Dentro de la clase Insecta, las abejas estan clasificadas en el orden Hymenoptera,
el cual incluye a insectos con alas membranosas como avispas y hormigas. Este
grupo se distingue por su comportamiento social en muchas especies y por poseer

mecanismos especializados de defensa, como aguijones (Bustillo & Lopez, 2023).

La familia Apidae es una de las mas grandes dentro de la superfamilia Apoidea y
comprende diversas especies de abejas, tanto solitarias como sociales. En esta
familia se encuentran géneros importantes como Apis (abejas meliferas), Bombus

(abejorros) y Melipona (abejas sin aguijon), (Ayala & Camou-Guerrero, 2014).

La taxonomia de Apis mellifera ha sido refinada con avances en la genomica, lo
que ha permitido una comprension mas profunda de su evolucién y su rol en los

ecosistemas. A nivel genético, se han identificado caracteristicas especificas que

4



facilitan su adaptacion a diferentes entornos, incluyendo su sistema inmune
innato, que es fundamental para su supervivencia frente a patdégenos vy

condiciones adversas (Ayala & Camou-Guerrero, 2017).

3.1.3 Caracteristicas morfolégicas de Apis Mellifera

En Nicaragua, Apis mellifera es |la especie mas abundante, principalmente debido
a su introduccion para la apicultura comercial. Se ha observado que las abejas en
Nicaragua son en su mayoria abejas africanizadas, resultado de la hibridacion
entre abejas africanas y europeas. Esta hibridacién ha sido favorecida por las

practicas de manejo apicola (Rodriguez & Gonzalez, 2020).

Jernigan (2018) describe las tres regiones principales de los insectos: cabeza,
torax y abdomen. La cabeza, de forma triangular, contiene estructuras como las
mandibulas, los ojos compuestos y simples, y las antenas, esenciales para la
deteccion de olores, sonidos y movimientos. El torax alberga el aparato locomotor,
compuesto por tres pares de patas y dos pares de alas, con funciones especificas
como la limpieza de antenas y el traslado de polen. EI abdomen, con nueve
segmentos, incluye la glandula cerera y el aguijon, utilizado para la defensa, como

se muestra en la Figura 1.



Figura 1. Anatomia externa de Apis Mellifera
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Nota. Tomado de Jernigan (2018).

3.1.4 Colmena Langstroth

Magem (2017) explica que la colmena Langstroth, patentada en 1852 por Lorenzo
Langstroth, se ha convertido en el estandar global en apicultura debido a su disefio
desmontable y eficiente. Su estructura modular permite manipular los panales sin
afectar la produccion de miel y facilita la gestion de las colonias. Ademas, su
disefio vertical, con una camara de cria en la parte inferior y cajas superiores para
la miel, optimiza el rendimiento de la colmena, garantizando un manejo mas

practico y productivo en la apicultura moderna.

Magem (2017) describe la colmena Langstroth como un disefio modular que
optimiza la apicultura. Incluye base elevada, piquera con guardapiquera, camara
de cria, excluidor de reina, alzas para miel, entretapa, techo impermeable y

marcos reforzados, facilitando manejo y produccion eficiente.

Tanto los componentes y caracteristicas de la colmena Langstroth se presentan

en la Figura 2 y Tabla 1 respectivamente.



Figura 2. Componentes de la colmena Langstroth

Tapa (7)

Entretapa (6)

Excluidor de reina (4)
Marcos (8)

Camara de cria (3)

Piquera (2)

\«\ Base (1)

Nota. Tomado de Magem (2017)

Tabla 1. Caracteristicas de la colmena Langstroth

Caracteristicas Colmena Langstroth

Numeros de cuadros 10

Camara de cria y alza:

Largo: 46 cm
Dimensiones internas de la colmena
Ancho: 37 cm
Alto: 23 cm
Longitud: 42 cm
Dimensiones del cuadro
Altura: 20 cm

Nota. Tomado de Magem (2017)



3.2 Apitoxina

El veneno de abeja es un liquido transparente, sensible a la luz y al calor, que se
seca rapidamente a temperatura ambiente. Segun el apiterapeuta Alberto
Moreno, la apitoxina es mucho mas eficaz que la cortisona y la morfina en el
tratamiento de inflamaciones y dolores (Dallo, 2014, p. 1-12). En términos de
cantidad, una abeja puede liberar entre 0,012 y 0,04 miligramos de veneno con
cada picadura (Martinez, 2019, p. 33-135).

3.2.1 Composicion quimica de la apitoxina
Su composicién quimica varia segun factores como la edad de la abeja, la
temporada y las condiciones ambientales. Como se muestra en la Tabla 2, la
Apitoxina contiene componentes como melitina, apamina, fosfolipasa A,,

hialuronidasa, entre otros.

Tabla 2. Composicion de apitoxina de la abeja apis mellifera

L. 'Compuesto FRACCIONES %PESO SECO
Fosfolipasa A2 10-12
Fosfolipasa B o Lisofosfolipasa 1.0
Enzimas Hialuronidosa 1.0-2.0
Fosfomonoesterasa acida 1.0
a-D glucosidasa 0.6
Melitina 40-50
Melitina F 0.01
Polipéptidos Apamina 2.0-3.0
Peptidos401(MCDP) 2.0-3.0
Adolapin 1.0
Secapin 0.5




Tertiapin 0.1

Cardiopep 0.7
Minimina 2.0
Inhibridor de proteasa 0.01-0.8
Procaminas A, B 1-4
Componentes no Histamina 0.7-0.15
péptidos de bajo Dopamina 0.13-1
peso molecular  Noradrenalina 0.1-0.7
Otros . o .
componentes 5 — hidroxitriptamina 0.0005
Acido vanil-mandel-eicoisoamil-acetato 0.0005

Nota. Tomado de Montoya et al. (2019)

3.2.2 Propiedades fisicoquimicas de la apitoxina

Diaz, J. C. (2020) describe que la apitoxina tiene una densidad de 1,131/3, de
reaccion acida y esta compuesta en un 88% por agua. Entre sus componentes se
incluyen acido férmico, acido clorhidrico, acido ortofosférico, colina, triptéfano, y
diversos microelementos como hierro, yodo, potasio, azufre, cloro, calcio,
magnesio, manganeso, cobre y zinc. Ademas, contiene acido gama aminobutirico,
glucosa, fructosa, fosfolipidos, aminoacidos y feromonas.

El veneno seco presenta hasta un 0,4% de fosfato de magnesio, el cual se asocia
a muchas de sus propiedades, siendo también rico en sustancias nitrogenadas,

acidos volatiles y diastasas (Diaz, J. C., 2020).
3.2.3 Propiedades cosméticas y terapéuticas
La apitoxina de Apis mellifera es reconocida por sus propiedades terapéuticas y

cosmeticas debido a su composicion rica en diversos compuestos bioactivos. La

melitina, uno de sus componentes principales, inhibe la liberacion de mediadores



inflamatorios, lo que reduce la inflamacién y el dolor en las articulaciones. La
apitoxina estimula la circulacién sanguinea, lo que ayuda a aliviar el dolor
muscular y a mejorar la oxigenacion de los tejidos, contribuyendo a la

regeneracion celular. (Figueroa, 2021)

Los productos cosméticos que contienen apitoxina, como cremas y serums son
efectivos para combatir el envejecimiento prematuro, ya que poseen propiedades
antioxidantes que protegen la piel contra el dano de los radicales libres. La cual
es reconocida por su accidén antimicrobiana, lo que la hace util en el tratamiento
de afecciones cutaneas como el acné, ayudando a reducir la inflamacién vy

previniendo infecciones bacterianas (Rodriguez 2021).

Su combinacién unica de compuestos bioactivos la convierte en una opcién
valiosa para tratamientos meédicos y cosméticos, lo que ha impulsado su
popularidad en diversas aplicaciones terapéuticas y de belleza. (Gonzales, 2019)

3.3 Métodos de extraccion
Los métodos de extraccién buscan obtener la apitoxina de forma eficiente y
segura, asegurando la calidad del producto. A continuacion, se presentan algunas
técnicas utilizadas para este propoésito.
3.3.1 Método de recoleccién manual

El método manual de recoleccion de apitoxina es una técnica rudimentaria en
comparacién con métodos como la estimulacion eléctrica o la succién, pero se

puede realizar sin equipos electronicos.

La recoleccion manual se realiza mediante la estimulacion de las abejas para que

liberen su veneno, tocando el aguijéon de las abejas con las manos o con un objeto
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pequefio de forma que provoque la liberacion del veneno. (Pérez, Gonzales,
Lopez, 2020)

Este método requiere una gran destreza y experiencia por parte del operador, ya
que el manejo inapropiado puede resultar en la muerte de la abeja 0 en una
extraccion ineficiente del veneno. Debido a la falta de un control preciso, la
recoleccion manual tiende a ser menos eficiente y mas riesgosa, tanto para la

abeja como para el operador (Gomez, 2018).

3.3.2 Método de recoleccién por succién

La recoleccion por succiéon es un método que se realiza de manera mecanica
utilizando un dispositivo de succion disefiado especificamente para esta tarea.
Este dispositivo es capaz de crear un vacio controlado que permite extraer el
veneno del aguijon de la abeja sin que ésta se vea seriamente afectada (Gémez,
2019).

El método por succion es una técnica de alta calidad para la obtencion de veneno
de abeja. Utiliza equipos especializado de alta calidad debidamente esterilizados,
este método puede ser mas adecuado en situaciones en las que se busca obtener

veneno de abejas de manera menos invasiva (Fernandez, 2021).

El método por succién es una de las técnicas mas eficientes debido a que permite
una mayor recoleccion en comparacion con el método manual. Sin embargo,
requiere la manipulacion individual de cada abeja, lo que disminuye la produccion
y aumenta la inversion en equipo y mano de obra, limitando su viabilidad en

operaciones a una escala considerable.
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3.3.3 Método de recoleccién por estimulacion eléctrica

El método por estimulacién eléctrica se basa en la aplicacion de impulsos
eléctricos de baja intensidad para inducir a las abejas a liberar su veneno sin

causarles dano significativo (Montoya et al., 2019)

Este método es preferido en muchas ocasiones sobre otros debido a su bajo
impacto en las abejas. Mientras que la succion requiere el contacto fisico directo
con el aguijon, la estimulacion eléctrica permite que el veneno se obtenga sin una
intervencion fisica directa, lo que minimiza el estrés de las abejas (Rodriguez,
2020).

Segun Rodriguez et al. (2020), la descarga eléctrica de baja intensidad, permite
que las abejas liberen el apitoxina de forma controlada y sin efectos secundarios

perjudiciales para ellas.

Una de las ventajas del método de estimulacién eléctrica es su eficiencia. Al
inducir el veneno de multiples abejas en poco tiempo, se pueden recolectar
cantidades significativas de forma mas rapida en comparacién con otros métodos
como la recoleccion manual o por succion (Pérez, 2019). Sin embargo, como
destaca Pérez et al. (2019), el equipo debe ser cuidadosamente calibrado para

evitar causar dano a las abejas o alterar el ciclo de vida de la colmena.

En la extraccion de apitoxina mediante estimulacién eléctrica, los voltajes
comunmente utilizados varian entre 9 y 30 voltios, dependiendo del disefio del
equipo y la sensibilidad de las abejas. Este rango permite inducir la liberacion del
veneno de forma segura, controlada y sin afectar la supervivencia de la colonia
(Goémez et al., 2021).
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3.4 NTON 11 009-07

La NTON 11 009-07 es la Norma Técnica Obligatoria Nicaraguense que establece
los requisitos para la produccion animal ecoldgica en el pais. Segun el Instituto
Nicaraguense de Normas (2007), esta normativa define las directrices que deben
aplicarse durante la produccién, el procesamiento, el almacenamiento, el
transporte, la certificacion y la comercializacién de productos de origen animal
obtenidos bajo practicas ecoldgicas. Su finalidad es garantizar sistemas
productivos sostenibles, libres de insumos de sintesis quimica y orientados al
bienestar animal, la proteccion del medio ambiente y la conservacion de los

recursos naturales.

3.4.1 Normativa para la produccién animal ecolégica (apicultura)

La NTON 11 009-07 incorpora en su seccion 4.11 los lineamientos especificos
para la produccién ecolégica en el ambito de la apicultura. Segun el Instituto
Nicaragiense de Normas (2007), esta normativa establece los principios
generales que deben cumplir los sistemas apicolas ecoldgicos, definiendo
aspectos como el periodo de conversidn hacia practicas organicas, el origen
autorizado de las abejas y los criterios para la ubicacion de los colmenares en

zonas libres de fuentes de contaminacién ambiental.

3.5 Plan Nacional de lucha contra la pobreza y para el desarrollo

humano

El Plan Nacional de Lucha contra la Pobreza y para el Desarrollo Humano 2022-
2026 (PNLPDH) constituye el instrumento rector de las politicas publicas del
Gobierno de Reconciliaciéon y Unidad Nacional (GRUN), orientado a promover un
desarrollo econémico inclusivo, sostenible y equitativo. Este plan busca elevar la

calidad de vida de la poblacion nicaraguense mediante la reduccion de la pobreza
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y las desigualdades sociales, priorizando la transformacion productiva, la creacion

de empleo digno y el fortalecimiento del talento humano (GRUN, 2021).

Dentro de sus doce lineamientos estratégicos, el PNLPDH destaca la necesidad
de fortalecer la economia creativa y asociativa, impulsar la transformacién
productiva del sector agropecuario, promover la innovacién tecnoldgica,
garantizar la sostenibilidad ambiental y fomentar la participacion de los sectores
rurales en la economia nacional. Estas directrices buscan dinamizar los sectores
productivos con alto potencial de desarrollo, entre ellos la agricultura, la ganaderia
y la apicultura, con el propésito de generar oportunidades econdémicas sostenibles
y reducir la brecha entre las zonas urbanas y rurales (Ministerio de Hacienda y
Crédito Publico [MHCP], 2021).
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IV. MATERIAL Y METODO

La fase experimental de este estudio se llevé a cabo en Masaya, Nicaragua,
Laguna de Masaya, en el apiario de miel de abejas Sanganito. Basandose en el
momento de ocurrencia de los eventos y la recopilaciéon de datos, se trata de un
estudio prospectivo, ya que se documentaron los datos a medida que los

fenédmenos ocurrian.

Segun el anadlisis y el alcance de los resultados, se clasificO6 como una

investigacion descriptiva debido a que se detallaron las situaciones

predominantes mediante la descripcidn exacta de las actividades y procesos.

4.1 Material y costos

Para la elaboracion de un equipo extractor de apitoxina basado en el método de

estimulacién eléctrica se utilizaron los siguientes materiales:

Tabla 3. Material y costos del extractor de apitoxina

Costo Costo
Médulo Componente Cantidad
Unitario Total
Control y Arduino Nano 1 C$390.00 C$ 390.00
Procesamiento PCB 1 C$350.00 C$350.00
Alimentacion Bateria de 12V 3 C$250.00 C$ 750.00
Relé de 5V DC 1 C$ 100.00 C$ 100.00
Control de
. Transistor NPN BC547 1 C$ 15.00 C$ 15.00
Potencia
Diodo 1N4007 1 C$ 5.00 C$ 5.00
Sensores y Interruptor 1 C$ 45.00 C$ 45.00
Entradas Resistencia 10k 1 C$4.00 C$4.00
LED verde 1 C$ 5.00 C$ 5.00
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_ LED amarillo 1 C$5.00 C$ 5.00
Indicador
_ LED Rojo 1 C$5.00 C$5.00
Visual
Resistencia 200k 3 C$4.00 C$ 12.00
Medicion de Resistencia de 15k 1 C$4.00 C$4.00
Bateria Resistencia 10k 1 C$4.00 C$4.00
Elementos Cable de cobre 6 metros C$ 10.00 C$ 60.00
Estructurales Vidrio colector 5mm 1 C$300.00 C$ 300.00
Marco de madera 1 C$600.00 C$600.00
Mano de Obra (Estimado) 25H C$ 150/h  C$ 2000.00

Total C$ 5,804.00

Nota. Producto de la investigacion

El costo de mano de obra del prototipo se estimd con base en el tiempo requerido
para el disefio, ensamblaje, programacioén, pruebas y construccion de la estructura
del sistema. Se considerd un total de 25 horas de trabajo técnico, con una tarifa
de C$ 150.00 por hora, obteniendo un costo de mano de obra de C$ 2,000.00.
Este valor representa un estimado razonable acorde al nivel técnico requerido y

al contexto académico del proyecto.

El sistema del extractor de apitoxina mediante estimulacion eléctrica esta
conformado por un conjunto de componentes electrénicos y estructurales que
trabajan de manera integrada para garantizar el funcionamiento seguro y eficiente

del equipo.

Entre los principales elementos se encuentran el Arduino Nano, encargado del
control y la programacion de los impulsos eléctricos; el relé de 5V DC, que regula
el paso de corriente hacia la malla conductora; el vidrio de 5 mm, que actua como
zona de recoleccién; y la madera, que sirve como estructura de soporte y

proteccion.
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Arduino Nano: El Arduino Nano es una placa electrénica de desarrollo basada
en el microcontrolador ATmega328P, disefiada para controlar y automatizar
procesos de manera eficiente. Esta placa cuenta con 14 pines digitales de entrada
y salida, 8 entradas analdgicas, y puede funcionar a una frecuencia de reloj de 16

MHz con una tensién de 5V (Garcia & Lopez, 2021).

En el caso del extractor de apitoxina, el Arduino Nano se utilizé como unidad de
control del sistema electronico, permitiendo programar parametros especificos
como la intensidad, frecuencia y duracion de los pulsos eléctricos aplicados a la

malla de estimulacié (Rodriguez & Fernandez, 2020).

PCB: Placa que soporta y conecta componentes electrénicos mediante pistas

conductoras.

Bateria de 12 V: Fuente portatii que suministra energia estable a sistemas

eléctricos pequenos.

Moédulo BMS: Controla carga, descarga y proteccidn de baterias recargables

multicelda.

Relé de 5V DC: El relé de 5V DC es un dispositivo electromecanico que permite
controlar el paso de corriente eléctrica en un circuito mediante una senal de baja
potencia. Estd compuesto por una bobina, un electroiman y un conjunto de
contactos que se abren o cierran dependiendo de la activaciéon del campo

magneético generado por la corriente de control (Santos & Morales, 2020).

En el extractor de apitoxina, el relé de 5 V DC cumple una funcién esencial en la
activacion del sistema de descargas eléctricas, al permitir el paso de corriente
hacia la malla de estimulacion solo durante los intervalos programados (Pérez &
Gutiérrez, 2021).

17



Transistor NPN BC547: Dispositivo semiconductor usado para conmutacion y

amplificacion de senales.

Diodo 1N4007: Componente que permite corriente unidireccional y protege contra

polaridad inversa.

Interruptor: Elemento mecanico que abre o cierra manualmente un circuito

eléctrico.

Resistencia 10k: Limita corriente y ajusta niveles de sefal en circuitos

electrénicos generales.

LED verde: Diodo emisor que indica estados operativos normales mediante luz

verde.

LED amarillo: Indicador luminoso usado para advertencias o estados intermedios

del sistema.

LED rojo: Emisor luminico empleado para alertas criticas o fallas operativas.

Resistencia 200k: Controla corrientes pequehas en sefiales de medicion o

retroalimentacion.

Resistencia 15k: Ajusta voltaje y protege componentes sensibles en circuitos

electronicos.

Cable de cobre: Conductor eléctrico eficiente usado para interconectar

componentes electronicos.
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Vidrio colector 5 mm: El vidrio de 5 mm de espesor es un material ampliamente
utilizado en aplicaciones industriales y cientificas por su nula reaccién con

elementos y estabilidad térmica (Martinez & Rivera, 2019).

En el caso del extractor de apitoxina, el vidrio de 5 mm se utiliza como superficie
de extraccion. Este material evita el dafo fisico a las abejas durante la
estimulacion y permite la recoleccion del veneno sin contaminarlo (Hernandez &
Torres, 2021).

Marco de madera: La madera es un material natural ampliamente utilizado en la
fabricacion de estructuras por su resistencia, facilidad de manipulacion y bajo
costo. Gracias a sus propiedades dieléctricas, la madera también es un mal
conductor de calor debido a su estructura covalente, que no tiene electrones libres

para dispersar la energia térmica (Ramirez & Lopez, 2020).

En el extractor de apitoxina, la madera se utiliza como estructura principal para
sostener el sistema electrénico, el vidrio y la malla conductora. Su funcién es
garantizar la estabilidad del equipo durante el proceso de estimulacion eléctrica y
brindar un aislamiento seguro entre los componentes energizados y el entorno
(Gonzalez & Pérez, 2021).

Para la ejecuciéon del presente proyecto se aplicaron diversos métodos basados
en los principios de diseio de equipos, considerando todos los aspectos
necesarios para asegurar el correcto funcionamiento del prototipo extractor de

apitoxina.

4.2 Ecuaciones de diseino

Las ecuaciones de disefo para un extractor de apitoxina por estimulacién eléctrica
consideran aspectos eléctricos, bioldégicos y mecanicos. Estas ecuaciones

dependen de principios fisicos y especificaciones del sistema.
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Intensidad de Corriente eléctrica (l)

La corriente aplicada debe ser suficiente para estimular a las abejas sin causarles
dafo. Esto se calcula mediante la Ley de Ohm, la cual se presenta en la ecuacion
1.

Donde:
I: Corriente eléctrica (amperios)
V: Voltaje aplicado (voltios)

R: Resistencia del circuito (ohmios).
Intensidad del campo eléctrico (E)

El campo eléctrico generado entre los alambres de la rejilla se calcula mediante

la ecuacion 2.

Donde:
E: Intensidad del campo eléctrico (V/m).

d: Distancia entre los alambres de la rejilla (metros).
Numero de hilos de acero inoxidable (n)

El nimero de hilos utilizados en el extractor se calcula mediante la ecuacién 3.

= (3
Donde:

w: Ancho del espacio de trabajo (cm?)

N: Numero de hilos

d: diametro de los hilos (cm?).

e: Espacio entre hilos
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Potencia consumida (P)

La energia necesaria para operar el extractor durante un tiempo determinado se
calcula mediante la ecuacion 4.

P=VxI (4)
Donde:

P: Potencia consumida (vatios)

Capacidad de recolecciéon (Q)

La cantidad de apitoxina recolectada depende del area activa y de la interaccion

de las abejas con la rejilla. Puede expresarse mediante la ecuacion 5.
Q=k=x*xAxt (5)

Donde:

Q: Cantidad de apitoxina recolectada (mg).

k: Coeficiente relacionado con la eficiencia del sistema.

A: Area efectiva del colector (m?).

t: Tiempo de operacion (segundos).

Resistencia térmica del sistema (Rt)

Para evitar el sobrecalentamiento del dispositivo, se calcula la resistencia térmica

usando la ecuacién 6.

Donde:
Rt: Resistencia térmica (°C/W).

AT: el aumento de temperatura permitido (°C).
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4.2.1 Planteamiento del diseio

El prototipo de extractor de apitoxina tiene como funcion principal inducir la
liberacién controlada del veneno de abeja sin provocar la muerte del insecto.
Mediante la aplicacion de estimulos eléctricos de baja intensidad y duracion
limitada, las abejas son inducidas a aguijonear una superficie de vidrio,

depositando la apitoxina sin desprender su aguijon.

El equipo opera bajo el principio de estimulacion eléctrica pulsada, en el cual un
microcontrolador regula impulsos eléctricos intermitentes de baja intensidad.
Estos pulsos, aplicados a un marco colector con conductores, estimulan a las
abejas durante ciclos de 4 segundos de activacién y 6 segundos de reposo. Al
intentar defenderse, las abejas descargan su veneno sobre el vidrio colector. Dado
que el aguijon no penetra la superficie, las abejas no mueren, garantizando la

preservacion de la colmena.

Aunque la teoria establece que en la estimulacion eléctrica para la extraccion de
apitoxina pueden emplearse voltajes de hasta 24 V, en el presente disefio se optd
por utilizar 12 V, ya que este valor se adapta mejor a las caracteristicas del
prototipo descrito en el planteamiento del disefo. El sistema, basado en impulsos
eléctricos pulsados controlados por un microcontrolador, aplica estimulos de baja
intensidad durante ciclos de 4 segundos de activacién y 6 segundos de reposo, lo
que permite inducir la liberacion del veneno sin causar dafio ni mortalidad a las

abejas, preservando asi la integridad de la colmena.

6.2.1 Construccion del equipo

La construcciéon del prototipo de extractor de apitoxina se llevo a cabo siguiendo

un enfoque sistematico que combiné criterios de seguridad eléctrica, ergonomia 'y

eficiencia funcional. El proceso inici6 con el disefio de la estructura base,
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elaborada en un marco no conductor con dimensiones aproximadas de 37 cm de

ancho, 23 cm de largo y una altura de 6 cm.

El marco fue disefiado con madera para evitar riesgos de conduccion de corriente
hacia las abejas o al operador, aspecto esencial para preservar la integridad del

proceso de recoleccion.

La superficie de estimulacion esta conformada por una matriz de hilos metalicos
dispuestos en paralelo con una separacion de aproximadamente 1 cm entre cada
uno. Cada hilo con un didametro de 2 mm, lo que proporciond la resistencia
mecanica necesaria para soportar los estimulos eléctricos repetitivos y, al mismo
tiempo, aseguré un area de contacto adecuada para inducir la secrecion de
veneno en las abejas. Los hilos fueron fijados en el marco mediante puntos de

anclaje aislantes.

Para la proteccién y recoleccion controlada de la apitoxina, se incorporé un vidrio
templado con ranura de 0.5 cm, colocado de manera que permitiera la deposicion
del veneno sin que este entrara en contacto con los hilos eléctricos. El vidrio tiene
una dimension ligeramente superior a la superficie de estimulacién, alcanzando

aproximadamente 38 cm de ancho por 24 cm de largo.

El sistema de control eléctrico fue implementado mediante un microcontrolador
programado para administrar ciclos de estimulacién de 4 s de encendido y 6 s de

descanso, con una duracion total de 30 min por sesion.
El sistema incluy6 indicadores luminosos de estado, un buzzer de alerta sonora y

un mecanismo de apagado automatico, lo que aseguré un manejo sencillo y

seguro durante la operacion.
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4.2.2 Procedimiento experimental para la validacién del prototipo

Al plantearse el circuito se procedio a utilizar un método de prueba utilizando un
ETS-7000 analog system donde se partié de una simulacién hecha en proteus 8

professional, asi como se observa en la figura 3.

En donde se tomé en cuenta el voltaje emitido por el relé, el funcionamiento del
Arduino ante distintos porcentajes de baterias con sus indicadores led, asi como
el funcionamiento del buzzer y el funcionamiento correcto del sistema con el
cédigo instalado. Al llevar esto a un entorno real PCB se plantearon las mismas

pruebas para su correcto uso.

4.2.3 Implementacion del prototipo en entorno apicola

El prototipo extractor de apitoxina se instal6 en la entrada de la colmena,
ajustandose a las dimensiones del marco tipo Langstroth, Iniciado el sistema

donde se espera hasta que acabe su ciclo.

La abeja al segregar la apitoxina en la placa de vidrio se seca rapidamente debido
a la exposicion al aire, formando una pelicula delgada que se adhiere a la lamina

recolectora.

Posteriormente, el apicultor procedio a retirar cuidadosamente el vidrio, del cual
se raspa el material en estado seco y se traslada a recipientes adecuados para su
conservacion en condiciones controladas de humedad, luz y temperatura, con el
objetivo de preservar las propiedades bioactivas del veneno. El proceso puede ser

resumido como se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Flujograma del proceso de recoleccion

Preparacion del _| Estimulacion Liberacion de Recoleccion del
sistema eléctrica apitoxina veneno

Almacenamiento

Nota. Producto de la investigacion

4.2.4 Evaluacion de la eficiencia del prototipo

La eficiencia del prototipo se evalué6 mediante la cuantificacion directa de la
apitoxina recolectada en cada ensayo experimental. Para ello, el veneno
depositado en el panel de vidrio fue recuperado mediante raspado controlado y
posteriormente cuantificado en miligramos. Estas mediciones se realizaron en
condiciones controladas de voltaje, tiempo de exposicion y duracion total del ciclo,

permitiendo determinar el rendimiento del equipo en cada prueba.

4.2.5 Equipo de proteccioén personal

En el ambito tanto del apiario como del laboratorio, el uso adecuado del equipo de
proteccion personal (EPP) es fundamental para garantizar la seguridad de los
trabajadores y la correcta manipulacion de los materiales y equipos. En la tabla 4
se proporciona las protecciones recomendadas para cada entorno, con el fin de

prevenir accidentes y minimizar riesgos asociados a los procesos de trabajo.

Tabla 4. EPP en el apiario y laboratorio

Apiario Laboratorio
Mono u overol de proteccion Bata de laboratorio
Careta o Velo de proteccion Guantes de nitrilo
Guantes de goma Mascarilla quirurgica
Botas de hule Gorro quirurgico
Ahumador Zapatos cerrados o botas punta metalica
Pantalon
Gafas de proteccion

Nota. Producto de la investigacion
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V. DISENO EXPERIMENTAL

Para realizar el presente estudio, se empleé un disefio experimental con el
objetivo de obtener los datos necesarios que permitan analizar y determinar las

condiciones Optimas para la recoleccion de apitoxina.

5.1 Diseno 2k

El disefio 2”k es un tipo de disefio factorial en el que cada factor se evalua en dos
niveles distintos. Este disefio es muy util para estudios preliminares de
experimentos donde se desean identificar los factores mas influyentes y sus

interacciones con un numero minimo de ensayos (Pulido et al., 2008).

5.2 Factores y formulaciéon
Para esta investigacion sobre la obtencion de apitoxina, se utilizé un disefio
experimental 2*2, el cual se centrara en los siguientes factores representados en

la siguiente tabla 5.

Tabla 5. Factores del diseiio experimental

No. Factor Descripcion

Duracion del funcionamiento ~ Tiempo total durante el cual el extractor

del sistema opera en un ciclo
Tiempo de exposicion a la Periodo durante el cual las abejas
estimulacién reciben impulsos eléctricos

Nota. Para cada factor se definieron dos niveles (bajo y alto), que se determinaran en funcion de

estudios preliminares y condiciones experimentales 6ptimas. Producto de la investigacion

En el apiario de miel de abejas Sanganito, se verificd el funcionamiento del

sistema de extraccion. De manera que se calibraron, prepararon y utilizaron los

26



instrumentos de medicion (crondmetro, voltimetro y balanza de alta precision)
para este motivo, utilizando en todo momento el equipo de proteccion personal

conforme a lo establecido en la Tabla 4.

Se realizaron, al menos, tres réplicas por cada combinacion de factores que
garantizaron la reproducibilidad de los resultados. Durante cada ensayo se
registro:

- La duracion total del funcionamiento (minutos).

- El tiempo de exposicion a la estimulacion eléctrica (segundos).

- La tension eléctrica aplicada (V).

- La cantidad de apitoxina recolectada (mg).

También se documentaron los datos obtenidos en una tabla estructurada que
permitio comparar los resultados segun las diferentes combinaciones de niveles
de cada factor. Aplicando un analisis de varianza (ANOVA) para identificar la
significancia de cada factor y sus interacciones en la cantidad de apitoxina

recolectada
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VI. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

El presente capitulo expone de manera sistematica los resultados obtenidos
durante el proceso de diseho del equipo de extraccién de apitoxina. A partir del

analisis técnico-funcional y la integracion de los criterios operativos establecidos.
6.1 Disefo general del circuito eléctrico

A partir de los requerimientos expuestos en la seccion 6.2.3 “Construccion del

equipo”, se elaboro el plano de los componentes generales del sistema utilizando

el software Proteus 8 professional.

Simultdneamente se realizaron las primeras pruebas en el programa, lo que

permitio iniciar la validacion del funcionamiento del equipo de manera digital, antes

de su implementacion fisica.

La Figura 4 muestra el diagrama completo de los componentes, evidenciando la

ubicacién y disposicion de cada elemento dentro del circuito.

Figura 4. Diseno en General del Circuito Eléctrico en Proteus 8

T
SIMULING NANO

Nota. Producto de la investigacion
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6.2 Plano de la placa de circuito impreso

La placa de circuito impreso destinada a la construccién del sistema se disefio
tomando como referencia los requerimientos operativos necesarios para evitar

fallas y garantizar un funcionamiento estable durante el proceso de extraccion.

Este disefio se realizé pensando en las necesidades practicas del apicultor,
facilitando el uso del equipo y permitiendo una integracion eficiente de los

componentes electronicos responsables del control del sistema.
La Figura 5 presenta el plano general del PCB, donde se observa la distribucion
de componentes, pistas y conexiones que conforman la arquitectura electrénica

del extractor.

Figura 5. Planos de la Placa de Circuito Eléctrico Realizado

00 0223069 2
o230

Nota: Producto de la investigacion
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6.3 Estructura superficial del prototipo

Se presenta en la Figura 6 el disefio final del plano estructural del extractor, el cual
cumple con los criterios necesarios para su correcto funcionamiento y permite dar

inicio al proceso de fabricacion.

Este disefio facilito la organizacion de los componentes del sistema, asegurando
que la disposicion estructural respondiera de manera adecuada a los

requerimientos operativos planteados durante el desarrollo del proyecto.

30



FECHA £PROBADO

Figura 6. Plano de la estructura del prototipo
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6.4 Construccion del equipo

El proceso de construccion fisica del extractor se llevd a cabo consecuentemente
con el diseno. Durante esta etapa, se ensamblaron las piezas y se integraron los
modulos del sistema, garantizando que cada elemento cumpliera con los criterios

de seguridad, funcionalidad y eficiencia previamente definidos.
Se verificd que la estructura fuera robusta y estable. Este paso permitid
transformar el disefio conceptual en un prototipo tangible como se ve en la figura

7.

Figura 7. Marco de madera del prototipo

Nota. Producto de la investigacion
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6.5 Ensamblaje eléctrico

La construccién electrénica del extractor se llevé a cabo una vez definidos los
planos del PCB y el diagrama de componentes generales. Se realizaron pruebas
de continuidad y verificacion de cada modulo, garantizando que el sistema operara

de manera estable y segura.

Figura 8. Placa de Circuito impreso con componentes soldados

Nota. Producto de la investigacion

6.6 Eficiencia del prototipo

Se realizaron un total de 8 pruebas experimentales como se muestra en la tabla
6, correspondientes a las combinaciones de los dos factores evaluados: duracion
del funcionamiento del sistema (nivel bajo y alto) y tiempo de exposicidén a la
estimulacion (nivel bajo y alto). Cada combinacién conté con tres repeticiones, lo
que permitié analizar de manera estadistica el efecto de ambos factores sobre la

cantidad obtenida.
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Tabla 6. Resultado de pruebas realizadas en el Apiario

Duracion
del Tiempo de Apitoxina
e
No. exposicion recolectada
sistema
(s) (mg/10)
(min)
1 10 5
2 10 5
3 10 5
4 10 15 18
5 10 15 20
6 10 15 19
7 25 5 12
8 25 5 10

Nota. Producto de la investigacion

Para el analisis se plantearon las siguientes hipétesis:

Hipotesis nula (Hy):

Ho1: No existen diferencias significativas en la cantidad de apitoxina recolectada
entre los distintos niveles de duracion del sistema.

Ho2: No existen diferencias significativas en la cantidad de apitoxina recolectada
entre los distintos niveles de tiempo de exposicion.

Ho3: No existe interaccion significativa entre la duracion del sistema y el tiempo de

exposicidon sobre la cantidad de apitoxina recolectada.

Hipotesis alternativa (H):

H1,: Existen diferencias significativas en la cantidad de apitoxina recolectada entre
los distintos niveles de duracion del sistema.

H1.: Existen diferencias significativas en la cantidad de apitoxina recolectada entre

los distintos niveles de tiempo de exposicion.
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Hi3: Existe interaccion significativa entre la duracién del sistema y el tiempo de

exposicion sobre la cantidad de apitoxina recolectada.

En la tabla 7 y 8 se muestran los resultados del analisis de varianzas dependiente

de las pruebas realizadas.

Tabla 7. Resumen de la variancia

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Duracion del sistema (min) 8 110 13.75 48.21428571
Tiempo de exposicién (s) 8 70 8.75  26.78571429
Tension (V) 8 96 12 0
Apitoxina recolectada (mg) 8 97 12.125 37.55357143

Nota. Producto de la investigacion

Si F calculado > F critico o p-value < a, se rechaza la hipotesis nula.

Tabla 8. Analisis de variancia

Origen de Suma de Grados Promedio de Proba Vg{or
las de F . critico
L cuadrados . los cuadrados bilidad
variaciones libertad para F
45665 0.0045 2.641465
Entre grupos  433.1 4 108.275 00979 02778 186
Dentrode  g59875 35  23.71071429
los grupos
Total 1262.975 39
Nota. Producto de la investigacion.
a=0.05 MSE=23.71071429 t (0.025, 35) =2.030
Fcalculado: 4.566500 (p-value): 0.0045 LSD=4.94
F critico: 2.641465186 n=8
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En la Figura 9 se aclara los resultados de las pruebas realizadas en la evaluacion

del sistema.
Figura 9. Grafico de las extracciones realizadas
30
o5 —&— Duracién del sistema (min)
@]
-
Q 20
(_IJ —li— Tiempo de exposicion (s)
AE)
@)
> 15
0
O —&—Tension (V
2 10 (V)
-
[
5 =3¢ Apitoxina recolectada (mg/10)
0
0 2 4 6 8 10

NUMERO DE EXPERIMENTO

Nota. Producto de la investigacion

Como F calculado (4.567) > F critico (2.641) y
Como p-value (0.0045) < a (0.05)
Se rechaza la hipotesis nula. Existen diferencias estadisticamente significativas

entre al menos dos de los grupos.

Manteniendo el Tiempo Bajo (5 s), aumentar la duracion de 10 a 25 minutos
incrementa la produccion en solo +5.0 mg*10 (de 6.0 a 11.0 mg*10). Esto es un
aumento del 83%. Mientras que manteniendo la duracién Baja (10 min), aumentar
el tiempo de exposicién de 5 a 15 segundos incrementa la produccion de apitoxina
en un +13.0 mg*10 (de 6.0 a 19.0 mg*10).

Este es un aumento del 217%. El tiempo de exposicion es, con mucha diferencia,
el parametro de mayor impacto al menos con los datos obtenidos

experimentalmente.
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VII. CONCLUSIONES

El desarrollo de este estudio permitié abordar de manera integral la problematica
existente en Nicaragua respecto a la falta de tecnologias accesibles para la

extraccion de apitoxina.

Desde la revision bibliografica inicial hasta la construccion y validacién del
prototipo, el proceso avanzé de forma progresiva, demostrando que la
estimulacién eléctrica es un método seguro, eficiente y adecuado para la

liberacion controlada del veneno sin afectar la supervivencia de las abejas.

La evidencia documental confirma que este procedimiento es uno de los mas
utilizados a nivel internacional y que su adaptacion al contexto nacional constituye

un aporte relevante para la innovacion apicola.

El disefio del sistema se basdé en principios eléctricos, estableciendo parametros
de voltaje, corriente, tiempos de estimulacion y materiales que garantizaron la
funcionalidad del equipo. Aunque la literatura reporta voltajes de hasta 24 V para
este tipo de procesos, la eleccion de trabajar con 12 V se ajustdé a los
requerimientos del prototipo y a la necesidad de proteger la integridad de la
colonia. Los resultados obtenidos en las pruebas confirmaron que esta decision

fue acertada, ya que no se observaron dafos significativos en los enjambres.

La construccidn del prototipo con materiales accesibles como madera, vidrio y
componentes electronicos de bajo costo demostré que es posible replicar esta

tecnologia de forma econémica y funcional en Nicaragua.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion permiten evaluar la
eficiencia del prototipo desarrollado mediante la cuantificacion de la apitoxina
recolectada bajo condiciones controladas de operacién. A diferencia del estudio
de referencia presentado por Montoya et al. (2019), donde la obtencién de
apitoxina se ve influenciada por variaciones de temperatura y humedad ambiental,

el prototipo disefiado en este estudio operé manteniendo constante la tensién
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aplicada (12 V) y regulando de manera precisa el tiempo de exposicion y la

duracién del sistema.

En particular, se observd que un mayor tiempo de exposicion eléctrica produce un
incremento medible en la cantidad de apitoxina recolectada, lo que confirma la
capacidad del prototipo para regular el rendimiento del proceso de forma

reproducible.

Si bien los valores obtenidos corresponden a una escala experimental, los
resultados evidencian que el prototipo presenta una eficiencia operativa adecuada
para su etapa de desarrollo, ya que permite cuantificar la produccién de apitoxina
en funcion del tiempo y las condiciones eléctricas aplicadas, minimizando la

influencia de factores externos.

En este sentido, el sistema cumple con el objetivo de evaluar la eficiencia del
proceso en condiciones controladas, sentando las bases para futuras mejoras y

un posible escalamiento del método de obtencion de apitoxina.

El dispositivo no solo representa una herramienta técnica innovadora, sino que
también abre oportunidades econdmicas para pequefios y medianos apicultores
al permitir diversificar la produccion tradicional. Este trabajo sienta asi las bases

para futuras investigaciones.
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VL.

RECOMENDACIONES

Evaluar la viabilidad econémica y comercial de la apitoxina, considerando
costos de produccion, posibles mercados y requisitos para su exportacion.
Esto permitira determinar el potencial de la actividad para diversificar los
ingresos del sector apicola.

Evitar extracciones durante épocas de lluvias, reduce la efectividad del
proceso.

Promover la incorporacion del tema en carreras afines, como ingenieria
agronomica, veterinaria e ingenieria quimica, para ampliar la investigacion
multidisciplinaria.

Se recomienda utilizar un banco de baterias de litio en serie soldadas por
puntos en una lamina de metal en paralelo para aumentar voltaje, utilizando
un médulo BMS de regulacion de voltaje y un puerto de carga tipo C para
su alimentacion cuando esté descargada.

Almacenar de manera adecuada la apitoxina obtenida, cumpliendo con sus

condiciones de almacenado.
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X. ANEXOS

A. FIGURAS

Figura A.1 Malla electrificada en la apertura de la colmena Langstroth

e ——

i S,

74

Nota. Tomado de Bucio & Martinez-Jaime (2019)

Figura A. 2 Malla electrificada por fuera de la apertura de la colmena

Langstroth
Nota. Tomado de Ivars (2024)
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Figura A. 3 Ficha técnica de Arduino

Arduino Nano V3.0 Microcontroller Board
Digital I/0 Pins: 14 (of which 6 provide PWM output)

Operating Voltage: 5V

ATmega328 CH340G Input Voltage: (recommended) 7V-12V

Input Voltage: (limits) 6V-20V

Analog Input Pins: 8

DC Current per 1/O Pin: 40 mA
S .‘DC Current for 3.3V Pin: 50 mA

SRAM: 2 KB
EEPROM: 1 KB
Clock Speed: 16 MHz
Dimention: Approx. 45x17x19mm |
Cable Length: 245mm ) { ,

Color: Blue(as the picture shows)

The borads come assembled, you don't need to solder it by yourself.

Nota: Tomada de Arduino Nano Technical Specifications (2025)
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Figura A. 4 Ficha técnica de bornes para circuitos

= ;A,‘/‘/—\'—g@# RELAY IS09002

) SONGLE RELAY

1. MAIN FEATURES

« Switching capacity available by 10A in spite of
small size design for highdensity P.C. board
mounting technique.

+ UL,CUL,TUV recognized.
« Selection of plastic material for high temperature and
better chemical solution performance.

« Sealed types available.

» Simple relay magnetic circuit to meet low cost of

mass production.

2. APPLICATIONS
« Domestic appliance, office machine, audio, equipment, automobile, etc.

( Remote control TV receiver, monitor display, audio equipment high rushing current use application.)

3. ORDERING INFORMATION

SRD XX vbc S L C
Model of relay Nominal coll voltage Structure Coil sensitivity Contact form
= = . = A:l form A
SRD 03 "05 06 "09 "12 “24 “agvpc| S:Sealed type LRI BT Torm B
TTlux Tree type DI0.45W CTTorm C
4. RATING
ccc FILE NUMBER:CHO052885-2000 TA/240VDC
ccc FILE NUMBER:CH0036746-99 10A/250VDC
UL /CUL FILE NUMBER: E167996 10A/125VAC 28VDC
TUV FILE NUMBER: R9933789 10A{240VAC 28VDC
5. DIMENSION (unit:mm) DRILLING (unitmm) WIRING DIAGRAM
" 150003 » 15.55m0 y
M
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Figura A. 5 Simulacion en el programa SketchUp

Nota: Producto de la investigacion

Figura A. 6 Simulacién en el programa SketchUp

Nota: Producto de la investigacion
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Figura A.7 Simulacion en el programa SketchUp

Nota: Producto de la investigacion
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Figura A. 8 Pruebas eléctricas del sistema previo a construccion

Nota: Producto de la investigacion

Figura A. 9 Circuito completo en simulador ETS-7000

Nota: Producto de la investigacion
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Figura A. 10 Circuito impreso con componentes soldados
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Nota: Producto de la investigacion

Figura A. 11 Instalacion del extractor en colmena

Nota: Producto de la investigacion
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Figura A. 12 Puesta en marcha del equipo extractor

Nota: Producto de la investigacion

Figura A. 13 Primera recoleccién de apitoxina en placa de vidrio

Nota: Producto de la investigacion
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Figura A. 14 Primera extraccion de apitoxina

Nota: Producto de la investigacion

Figura A. 15 Pesado en laboratorio post extraccién

Nota: Producto de la investigacion

52



Figura A. 16 Peso total de extracciones

Nota: Producto de la investigacion

53



B. MEMORIA DE CALCULO Y CODIGO DEL ARDUINO NANO

Intensidad de corriente eléctrica (l)

I =-
R

I = 12 /24000
I = 0.00054 = 0.5mA

Intensidad del campo eléctrico (E)

E=V/d
E = 12 /0.02
E = 600 V/m

Numero de hilos de acero inoxidable (N)

w

N =
dpio + €

N = 0.3/(0.002 + 0.01)

N = 0.3/0.012
N = 25 hilos
Potencia consumida (P)
P=V=xlI

P = 12 = 0.0005
P = 0.006 W
Capacidad de recoleccion (Q)
Q=k+xAxt
Q = 0.003 * 0.05 * 1800
Q = 027mg
Resistencia térmica del sistema (Rt)

AT

Rt
p

Rt = 10/0.006

Rt = 1666.67 °C/W
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/* Extractor de Apitoxina - Nano

Sesién: 30 min | Pulsos: 4 s ON / 6 s OFF
Interruptor en D2 (a +5V y GND)

LEDs: Verde D3, Amarillo D5, Rojo D6
Relé: D4

* Buzzer: D7

*/

L R

*

#define PIN_RELAY 4
#define LED_GREEN 3
#define LED_YELLOW 5
#define LED_RED 6
#define BUZZER 7
#tdefine SWITCH_PIN 2
#define VBAT_PIN Ao

// Tiempos
const unsigned long T_ON = 4000UL; // 4 s ON
const unsigned long T_OFF = 6000UL; // 6 s OFF

const unsigned long T_SES = 30UL * 60UL * 1000UL; // 30 min

const unsigned long T_AUTO_OFF = 10QUL * 60UL * 1@000eUL; // 10 min post-
sesion

// Estados

enum State {IDLE, RUNNING, FINISHED};

State state = IDLE;

bool pulseOn = false;

unsigned long tSessionStart = 0;
unsigned long tPhaseStart = 0;
unsigned long tEndSession = 0;

// --- FUNCIONES AUXILIARES ---

int readBatteryPercent() {
int raw = analogRead(VBAT_PIN);
int pct = map(raw, 0, 1023, 0, 100);
return constrain(pct, 0, 100);

}

void alloff() {
digitalWrite(PIN_RELAY, LOW);
digitalWrite(LED_GREEN, LOW);
digitalWrite(LED_YELLOW, LOW);
digitalWrite(LED_RED, LOW);
noTone(BUZZER) ;
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state = IDLE;

// --- SESION ---

void startSession() {
state = RUNNING;
pulseOn = true;
tSessionStart = millis();
tPhaseStart = tSessionStart;
digitalWrite(PIN_RELAY, HIGH);
digitalWrite(LED_GREEN, HIGH);
tone(BUZZER, 1500, 300); // sonido inicio

void endSession() {
state = FINISHED;
digitalWrite(PIN_RELAY, LOW);
pulseOn = false;
tEndSession = millis();

// Senal de finalizacidn

for (int 1 =0; i < 3; i++) {
tone(BUZZER, 1000);
delay(400);
noTone (BUZZER);
delay(300);

digitalWrite(LED_GREEN, HIGH); // verde fijo

// --- CONTROL DE PULSOS ---
void handlePulses() {
unsigned long now = millis();
if (now - tSessionStart >= T_SES) {
endSession();
return;

}

if (pulseOn && (now - tPhaseStart >= T_ON)) {
pulseOn = false;
tPhaseStart = now;
digitalWrite(PIN_RELAY, LOW);
} else if (!pulseOn && (now - tPhaseStart >= T_OFF)) {
pulseOn = true;
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tPhaseStart = now;
digitalWrite (PIN_RELAY, HIGH);

}

// Parpadeo verde
if ((now / 500) % 2 == 0)
digitalWrite(LED_GREEN, HIGH);
else
digitalWrite(LED_GREEN, LOW);

// --- MONITOREO DE BATERIA ---
void checkBattery() {
int p = readBatteryPercent();

digitalWrite(LED_YELLOW, LOW);
digitalWrite(LED_RED, LOW);

if (p <= 5) {
for (int 1 = @; i < 5; i++) {
tone(BUZZER, 1200);
delay(300);
noTone(BUZZER);
delay(200);
}
alloff();
} else if (p <= 15) {
digitalWrite(LED_RED, HIGH);
} else if (p <= 30) {
digitalWrite(LED_YELLOW, HIGH);

// --- CONFIGURACION ---

void setup() {
pinMode (PIN_RELAY, OUTPUT);
pinMode (LED_GREEN, OUTPUT);
pinMode(LED_YELLOW, OUTPUT);
pinMode (LED_RED, OUTPUT);
pinMode (BUZZER, OUTPUT);
pinMode (SWITCH_PIN, INPUT_PULLUP);
pinMode (VBAT_PIN, INPUT);
alloff();



// --- LOOP PRINCIPAL ---
void loop() {

bool switchOn = digitalRead(SWITCH_PIN) == LOW; // LOW cuando se conecta
a GND

if (switchon) {
if (state == IDLE) startSession();
else if (state == RUNNING) {
handlePulses();
checkBattery();
} else if (state == FINISHED) {
unsigned long now = millis();
if (now - tEndSession >= T_AUTO_OFF) {
alloff();
}

}
} else {

alloff();
}
}
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