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INFORMACION GENERAL

Contextualizacion del tema

En la actualidad, gracias al desarrollo de la tecnologia y a su creciente accesibilidad en
términos de costo, se ha observado un aumento en la tendencia de automatizar procesos que
anteriormente se realizaban de forma manual. Al automatizar procesos repetitivos, se mejora la
calidad y la productividad del sistema, lo que a su vez resulta en una reduccién de costos. Estos
beneficios hacen que la automatizacién sea una opcién viable para implementar en diversos

ambitos (Sanchis et al., 2010).

Las iglesias son consideradas un patrimonio para sus comunidades debido a su disefio
arquitecténico y antigliedad. Estas estan conformadas por campanarios que contienen
campanas de bronce y relojes monumentales creados hace muchos afios de forma artesanal. El
sonido melodioso emitido por las campanas sirve para transmitir noticias a los habitantes de
una comunidad, informando la celebracién de actos religiosos y acontecimientos culturales de

interés general (Zufiaurre, 2008).

En la era actual, la tecnologia ha permitido sustituir trabajos repetitivos por equipos
electrénicos inteligentes, generando mejoras significativas en la eficiencia y productividad de
procesos tanto industriales como domésticos. Incluso, las antiguas campanas de iglesias no son
la excepcidn en este avance. La automatizacién de campanas de iglesias representa enormes
ventajas, permitiendo mejorar la calidad del sonido y reducir el esfuerzo manual necesario para

su activacién, entre otros beneficios.

El sistema de automatizacion electrénico permite que el repique de las campanas se realice
de forma automatica, programada y sin necesidad de esfuerzo humano, lo que reemplaza
completamente el sistema manual. Las campanas de las iglesias tienen una funcién importante
en la convocatoria de los habitantes de la comunidad, invitdndolos a acudir a la iglesia con sus
sonidos. Para que el sonido sea claro y audible, las campanas deben instalarse en los puntos mds
altos de los campanarios. Sin embargo, subir al punto mas alto del campanario para realizar el
repiqgue manualmente puede ser un trabajo dificil. La automatizacion de las campanas

proporciona una solucion eficiente y efectiva para esta tarea (Salvador, 2012).

En la actualidad, son pocas las iglesias que han automatizado sus campanarios mediante
tecnologia electromecanica. Esto resulta en sistemas poco confiables, que requieren

mantenimientos periddicos frecuentes. Los sistemas antiguos de automatizacion tienen



componentes mecanicos que, con el tiempo, se desgastan y funcionan de manera incorrecta,

como es el caso de los relojes monumentales, que tienden a retrasar su hora constantemente.

Ademas, los sistemas antiguos de automatizacion eran muy costosos debido a sus
componentes mecanicos complejos, su necesidad de mantenimiento constante y la falta de
stock de repuestos, lo que hacia que esta solucion fuera poco viable. Por lo tanto, se propone la
implementacidon de un dispositivo totalmente electrénico como una solucién mads practica y

econdmica.

Gracias al avance tecnoldgico, los sistemas de automatizacion electrénicos han reemplazado
a los antiguos sistemas electromecanicos, reduciendo significativamente los costos de
implementacion. Ademds, estos sistemas ofrecen una mayor eficiencia, confiabilidad y
capacidad para realizar tareas mas complejas con un mantenimiento minimo, lo que los
convierte en una solucién factible y atractiva para la implementacion de automatizacion en

distintos ambitos.

Problema de investigacion

En la actualidad, hay empresas extranjeras, como Belltron, que se dedican a la producciény
venta de campanarios electrénicos. Sin embargo, en Ecuador no hay una empresa local que
ofrezca este tipo de sistemas y es dificil para las iglesias ecuatorianas acceder al servicio técnico
extranjero debido a los altos costos. Por esta razdn, existe una necesidad y motivacion para
implementar un sistema electréonico de bajo costo que permita el control automatizado de las

campanas de las iglesias en Ecuador

La iglesia de la Parroquia Eclesiastica Santo Hermano Miguel Febres Cordero-Selva Alegre,
ubicada en la Av. Juan de Salinas y Selva Alegre, sector Sangolqui, cuenta con un campanario
qgue se encuentra en desuso debido a la falta de personal encargado de su mantenimiento y
repique en horarios establecidos. La solucidn a este problema radica en el disefio e
implementaciéon de un sistema electronico moderno y facil de controlar que automatice el

proceso de repique de los sonidos de las campanas de esta iglesia.

Ademads, se requiere de personal que esté pendiente constantemente de activar
manualmente el campanario en horarios especificos, lo que hace que la iglesia no haga un uso
constante de la melodia de sus campanas. Si esta situacidn persiste, se seguiran perdiendo las

tradiciones culturales para las nuevas generaciones.



Por tanto, es necesario implementar un sistema de automatizacién 100% electrénico que
reemplace totalmente el trabajo manual de los responsables, permitiendo recuperar la tradicion

cultural de las iglesias catélicas.
Objetivo general

Implementar un Campanario Electrénico-Automatico para la iglesia Santo Hermano Miguel

de Selva Alegre.
Objetivos especificos

e Investigar sobre la automatizacion de los campanarios de las iglesias, analizando los
procedimientos de la operacién y elementos involucrados en este proceso,
necesarios para la implementacién del sistema automatico.

e Disefar y construir un tablero electrénico que permita la implementacién del
sistema de control y el control remoto con tecnologia GSM del campanario.

e Implementar un tablero electrénico en la iglesia Parroquia Santo Hermano Miguel -
Selva Alegre.

e Realizar pruebas de funcionamiento in situ para evaluar la efectividad del sistema

implementado, asegurando la validacién del sistema de control propuesto.
Vinculacion con la sociedad y beneficiarios directos:

La automatizacién ha sido ampliamente implementada en diferentes sectores de la sociedad,
como en la industria y los hogares, pero ha sido descuidada en el sector religioso. Las iglesias
representan la cultura tradicional de cada comunidad, sin embargo, las nuevas generaciones
han perdido interés en ellas, lo que ha llevado a que muchas iglesias pierdan su funcidn principal
de congregacién de fieles. Ademas, el sector religioso suele tener un bajo nivel econémico, lo
que hace que sea poco probable o incluso imposible adquirir un sistema de campanarios

automaticos debido a su alto costo y a la falta de desarrollo en el pais.

Para abordar estos desafios, se propone el disefio e implementacion de un sistema
electrénico de bajo costo que permita a las iglesias modernizar sus campanarios y recuperar la
tradicidn cultural de la musica de campanas. La automatizacién de los campanarios permitiria a
la comunidad disfrutar de repiques tradicionales de nuestra cultura ecuatoriana y crear una
armonizacion melddica en toda la comunidad aledafa a la iglesia. Esto también podria atraer

turismo y ayudar al crecimiento econémico del sector.



Ademas, la automatizacidén también seria de gran ayuda para el personal de mantenimiento
de la iglesia, facilitando sus labores diarias y asegurando que el campanario esté siempre
funcionando correctamente. En resumen, la implementacién de un sistema electrénico de
campanarios automadticos no solo mejoraria la experiencia de los fieles, sino que también
ayudaria a preservar y promover la cultura tradicional y a impulsar el crecimiento econémico

del sector.



CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. Contextualizacion general del estado del arte

En los ultimos tiempos, gracias al desarrollo y los bajos costos de la tecnologia, se ha visto
un alza en la tendencia de automatizar procesos que antiguamente se realizaban de forma
manual (Lopis et al., 2010). Las iglesias por su disefio arquitecténico y antigiiedad son
consideradas un patrimonio para sus comunidades, y el campanario con sus campanas y relojes
monumentales creados hace muchos afios de forma artesanal, es un elemento importante de
las iglesias (Zufiaurre, 2008). En el siglo XXI, la automatizacién esta al orden del dia, incluso en

relacidn con las antiguas campanas de iglesias.

La automatizacién del campanario de una iglesia se ha convertido en un tema de interés
para la mejora de la liturgia religiosa y la comodidad de los fieles. La falta de personal para
realizar el repique manual de las campanas, asi como la necesidad de una mayor precision en
los horarios de toque, el repique manual de las campanas de una iglesia puede ser un trabajo
dificil y peligroso, especialmente para campanarios de gran altura estos son algunos de los
problemas que se presentan en la actualidad. En este sentido, el presente trabajo se enfoca en
el disefo y construccion de un dispositivo electrénico que permita el repique automatico de las
campanas de una iglesia. La investigacion se llevara a cabo dentro de los limites especificos de
la automatizacion de campanarios en iglesias. Para llevar a cabo este proyecto, se utilizardn
recursos documentales tales como articulos cientificos, libros, tesis y publicaciones relevantes,
y se aplicaran criterios de busqueda basados en aspectos cronoldgicos, objetivos de estudio y

lineas de investigacion especificas relacionadas con la automatizacidn de campanarios.

En la perspectiva tecnoldgica, se ha consultado a diversos autores y fuentes para obtener el
conocimiento mas actualizado necesario para resolver el problema de investigacidn planteado.
Uno de los principales conceptos abordados es el de la automatizacién de sistemas, el cual ha
sido definido por autores como (Negnevitsky, 2019) y (Sanchez, 2018) como el uso de tecnologia
para controlar y operar sistemas de manera auténoma. En cuanto a los antecedentes
relacionados con la automatizacién de campanarios, se encontraron diversas soluciones
implementadas por otros investigadores. Por ejemplo, en el estudio realizado por (Vargas, 2018)
se implementd un sistema de control basado en microcontroladores para la automatizacion del
repique de campanas en la iglesia San Francisco de Asis, utilizando sensores y actuadores
especificos. Por otro lado, en el trabajo de (liménez, 2017) se utilizd6 tecnologia de
radiofrecuencia para el control remoto de campanarios en la iglesia Santa Ana, permitiendo la

configuracién de patrones de repique y la seleccidon de melodias. Otro estudio relevante es el de



(Garcia, 2016), en el que se disefié un sistema de control basado en PLC para el repique
automatico de campanas en la iglesia Nuestra Sefiora de la Asuncidn. Estos antecedentes
serviran base para el desarrollo del proyecto actual, ya que permiten identificar tecnologias,
componentes y soluciones que han demostrado ser efectivas en la automatizacién de

campanarios.

En conclusién, la revisidn del estado del arte ha permitido identificar que existen diversos
trabajos relacionados con la automatizacién del repique de campanas en iglesias, sin embargo,
en su mayoria se enfocan en el desarrollo de sistemas especificos para una iglesia en particular
y no se han realizado trabajos con un enfoque mas generalizado y adaptable a diferentes iglesias.
Ademas, se ha observado que los trabajos mds recientes utilizan tecnologias mas avanzadas,
como el uso de microcontroladores y sensores para el control y monitoreo de la campana. Estos
avances tecnoldgicos pueden ser Utiles en el presente proyecto y nos permitiran mejorar el

rendimiento y la eficiencia del sistema propuesto.

1.2.Proceso investigativo metodolégico

En este proyecto, se aplicd una investigacion de tipo descriptiva, que se enfoca en describir
la realidad de los campanarios del Ecuador, en este caso, la creaciéon de un dispositivo para el

repigue automatico de las campanas.

En cuanto a los métodos tedricos y practicos aplicados, se utilizd la revisién bibliografica y la
investigacion documental como métodos tedricos, para analizar la informacion disponible sobre
la automatizacion de campanarios y dispositivos electronicos relacionados. También se
aplicaron métodos précticos como la observacidn directa y la experimentacidn, para probar y

validar el prototipo del dispositivo de repique automatico.

Las técnicas de recoleccidon de informacién que se utilizaron incluyeron la observacion
directa, las entrevistas a personas que tienen experiencia en el repique manual de campanas,

asi como encuestas a feligreses de la iglesia donde se instald el dispositivo.

La poblacion objetivo de este proyecto fue la iglesia seleccionada para la instalacién del

dispositivo de repique automatico.

En cuanto a la metodologia de trabajo, se utilizé6 una metodologia de investigacién de acciéon
participativa, en el proceso de disefio y evaluacidon del dispositivo de repique automatico. Esto
permitié que los resultados de la investigacion fueran aplicados directamente en la iglesia y se

ajusten a sus necesidades especificas.



El proceso de investigacidn y desarrollo del proyecto se basd en una investigacion descriptiva
que utilizé métodos tedricos y practicos, y técnicas de recoleccién de informacidén como la
observacién y entrevista al padre de la comunidad. Se utilizé6 una metodologia de investigacion
accion participativa para involucrar a los feligreses de la iglesia en el proceso de disefio y

evaluacidn del dispositivo de repique automatico.



CAPITULO Il: PROPUESTA

2.1 Fundamentos tedricos aplicados

2.1.1 Instalaciones automaticas

Para realizar el disefio de una instalacion automatizada, se encuentran inmersas las
tecnologias de automatizacién y la ingenieria de detalle de varias disciplinas. Durante varios
afios gracias al avance de la investigacion tecnoldgica que han aportado a la viabilidad de la
automatizacion moderna, con algoritmos de control y protocolos de comunicaciones avanzados,
ademas de los desarrollos de microcontroladores, microprocesadores, sensores, actuadores y
de la tecnologia digital han ido dando forma a las modernas instalaciones de control automatico

(Escafio et al., 2019).

Figura 1.
Estructura de un sistema de control automdtico
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Nota. Tomado de (Escafio et al., 2019).



2.1.2 Microcontrolador

Un microcontrolador es un dispositivo capaz de ejecutar procesos légicos, los cuales son
programados en lenguaje ensamblador. Todas las operaciones internas de los
microcontroladores se sincronizan mediante las pulsaciones de un oscilador de pulsos. Estos
dispositivos cuentan con dos tipos de memoria: la ROM, que es una memoria no volatil de solo
lectura, y la memoria RAM, que es volatil y permite tanto escritura como lectura. En la figura 2
se puede visualizar el esquema de bloques general de un microcontrolador (Valdés & Pallas,
2007).

Figura 2.
Esquema de bloques de un microcontrolador.
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Nota. Tomado de (Valdés & Pallas, 2007).

2.1.3 Microcontrolador AVR de 8 bits ATMEGA 328P

El microcontrolador ATMEGA328P de la familia AVR con arquitectura RISC de 8 bits. Posee
gran capacidad de procesar poderosas instrucciones que se ejecutan en su mayoria en un solo
ciclo de reloj, por lo que puede alcanzar un desempeiio cercano a 1 MIPS por cada 1 Mhz en la
frecuencia de reloj. En la figura 3 se muestra el circuito integrado ATMEGA 328P (Atmel

Corporation, 2015).



Figura 3.
Circuito integrado 328P.

Nota. Tomado de (Atmel Corporation, 2015).

La Figura 4 exhibe el diagrama de bloques interno del microcontrolador.

Figura 4.
Diagrama de bloques interno del microcontrolador 328P
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En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas principales del microcontrolador.

Tabla 1.
Caracteristicas de microcontrolador 328P.
Caracteristicas Descripcion

Fabricante Atmel (Microchip)
Voltaje de operacion 1.8a5.5VDC
Arquitectura de CPU 8 bit AVR
Memoria Flash 32 KB.
Memoria RAM 2 KB.
EEPROM 2 KB.
Frecuencia de operacidn 20 Mhz.
Pines de IO 23
Canales ADC 10
Interfaces UART, TWI, SPI.
Temperatura de operacion -40°a 85° C

Nota. Tomado de (Atmel Corporation, 2015).

2.1.4 Tecnologia GSM

La tecnologia GSM es un estandar de comunicaciones méviles que permite la transmision
de voz y datos a través de redes inaldmbricas. El uso de un microcontrolador junto con la
tecnologia GSM permite la creacién de sistemas de control remoto y monitoreo, asi como la

creacion de aplicaciones loT (Internet of Things).

El microcontrolador se encarga de procesar la informacion recibida por la tecnologia GSM,
lo que permite la creacion de sistemas de monitoreo y control remoto. Al utilizar la tecnologia
GSM, se puede acceder a estos sistemas desde cualquier lugar del mundo a través de una
conexién de datos movil, lo que los convierte en una herramienta muy util para aplicaciones

industriales y de automatizacién.

Ademas, la combinacion de tecnologia GSM y microcontroladores también permite la
creacion de aplicaciones loT, como sensores y dispositivos conectados a internet que pueden
ser monitoreados y controlados de forma remota. Esto es especialmente Util en aplicaciones de
dométicay seguridad, donde se pueden controlar luces, puertas y cdmaras desde cualquier lugar

del mundo.

El uso de la tecnologia GSM en conjunto con un microcontrolador ofrece muchas
posibilidades para la creacién de sistemas de control remoto, monitoreo y aplicaciones loT. Esta
combinacion es especialmente util en aplicaciones industriales y de automatizacién, asi como

en aplicaciones de domética y seguridad (Diaz & Aguilera, 2018).
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2.2 Descripcion de la propuesta

Se tiene previsto implementar un sistema electrénico con un microcontrolador integrado
en una tarjeta electronica como componente principal. Este microcontrolador estara
acompafiado por un RTC que permitira al sistema contar con la hora actual en todo momento,
incluso en situaciones de pérdida de energia. Para garantizar la precision de la hora, el RTC
contard con un sistema de respaldo que mantendrd la hora actualizada una vez que se

restablezca la energia del sistema.

Mantener la hora actual en el sistema permitird enviar comandos precisos de repique a las
bocinas del campanario electrénico en las horas establecidas. Por ejemplo, si son las 7 AM, se
activardn siete repiques de campana; si son las 11 AM, se emitirdn once repiques, y asi
sucesivamente durante un horario preestablecido. Ademads, el sistema cuenta con repiques
especiales al inicio del horario (7 AM), la mitad del horario (12 PM) y el final del horario (7 PM),

los cuales son aleatorios para evitar repeticiones durante meses.

El tablero electrénico contard con una pantalla que permitird a los usuarios acceder a un
menu con varias opciones, como ajuste de hora y seleccidn de eventos sonoros como misas,
funerales, bodas, entre otros, los cuales activaran repiques especiales desde la pantalla del
tablero. Ademas, este sistema contara con un control remoto que utiliza tecnologia GSM,
permitiendo a los usuarios activar los repiques especiales de campanas desde cualquier lugar
del pais mediante su teléfono mavil, sin necesidad de acudir a la iglesia. Para facilitar la
navegacion del usuario en el menu de la pantalla, se implementara una botonera en la interfaz
HMI. La antena de comunicacién instalada en el tablero electrénico permitira la transmision de

sefiales de control remoto desde cualquier ubicacidn en el pais.

El microcontrolador sera capaz de activar el sistema de amplificacion de audio mediante sus
salidas a relé, siguiendo la ldgica establecida. Una vez activado, el amplificador recibira
automaticamente los comandos de audio desde la tarjeta controladora y los transmitira a través
de bocinas instaladas en la parte superior del campanario de la iglesia, generando asi los
repiques de campanas de manera automatica. A continuacion, se muestra la Iglesia Santo

Hermano Miguel de Selva Alegre (Figura 5).
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Figura 5.

Iglesia Santo Hermano Miguel de Selva Alegre

Nota. Elaboracién propia.

a. Estructura general

La Figura 6 ilustra el diagrama de bloques general del sistema que se planea implementar.
Figura 6.

Diagrama de bloques general del sistema.
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Nota. Elaboracidn propia.
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b. Explicacion del aporte

El aporte de este trabajo se basa en la creacién de un sistema moderno y de bajo costo que
permita la automatizacioén del repique de las campanas, lo que reduce la necesidad de personal

y simplifica el mantenimiento.

En cuanto al funcionamiento del dispositivo, este utiliza, programado para que las campanas
repiquen a horas especificas. El microcontrolador activa un amplificador que controla el sistema

de altavoces para reproducir las melodias de las campanas.

En relacidn a los recursos empleados para respaldar los procesos de aprendizaje, se incluyen
manuales de usuario y guias de instalacién para facilitar el uso del dispositivo y garantizar una
facil instalacion. También se incluyen recursos diddcticos para la formaciéon de personal técnico

capaz de llevar a cabo el mantenimiento y reparacién del dispositivo.

Para la evaluacién del trabajo, se han disefiado pruebas de campo y mediciones de
desempeio que permiten evaluar la calidad del sonido, la precision en el horario y la
funcionalidad del dispositivo en general. Ademas, se realizardn encuestas a la comunidad para

conocer su opinién sobre la implementacién del sistema de campanas electrdnicas.

En cuanto a las actividades que permiten la construccidon del conocimiento, se incluyen el
andlisis y disefio del dispositivo, la seleccion de componentes, la programacién y la
implementacién del dispositivo. También se incluyen actividades practicas de instalacion,
mantenimiento y reparacion, lo que permite la formacién de personal técnico capacitado. En
resumen, la tesis busca ofrecer una solucidn tecnoldgica asequible y eficiente que permita la
automatizacidn de campanarios en iglesias y templos, manteniendo asi las tradiciones culturales

y facilitando la labor del personal técnico encargado de su mantenimiento.
c. Estrategias y/o técnicas

El desarrollo del tablero electrénico se basé en una investigacidn aplicada, que se enfocé en
la creacién de un dispositivo para el repique automatico de las campanas. Se implementd una
metodologia participativa que involucrd activamente a la comunidad aledafia de la iglesia en el
disefio y la evaluacién del dispositivo. Ademas, se utilizaron métodos tanto tedricos como
practicos: se llevd a cabo una exhaustiva revisién bibliografica y documental, y se realizaron
observaciones directas y experimentaciones para probar y validar el prototipo del dispositivo de

repigque automatico.
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En cuanto a las herramientas tecnoldgicas, se optd por integrar un sistema electrénico con
un microcontrolador y un RTC como componentes principales. Esta eleccién se basd en la
necesidad de contar con un dispositivo preciso y confiable que pudiera mantener la hora
actualizada en todo momento, incluso en situaciones de pérdida de energia. Ademas, que
cuenta con un sistema de bateria de respaldo para garantizar la precision horaria en todo
momento. La decision de utilizar tecnologia GSM para el control remoto se fundamenté en la
conveniencia de permitir a los usuarios activar los repiques especiales desde cualquier

ubicacién, sin necesidad de acudir fisicamente a la iglesia.

Las estrategias metodoldgicas empleadas se centraron en una investigacién descriptiva y
participativa, mientras que las herramientas tecnoldgicas seleccionadas se basaron en la

necesidad de precision, confiabilidad y accesibilidad para los usuarios.

2.3 Validacion de la propuesta

Tabla 2.
Descripcion de perfil de los expertos validadores

Apellidos y Nombres (AT _de . Titulacion Académica
experiencia
Elmer Marcelo Simbaria 8 Ingeniero Ingeniero de Control y Protecciones
Pulupa Eléctrico de Subestaciones Eléctricas. NR
M.Eng. ELECTRIC S.A
Chiluisa Saragosin 5 Ingeniero .
Max Gonzalo Electromecénic Ingeniero de  Proyectos
o INPROCONFI S.A
Curay Flores Diego 2 Ingeniero en Electrénica e | Supervisor QA/QC
Salvador Instrumentacion Blogue Sacha

Nota. Elaboracién del autor
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Tabla 3.
Escala de evaluacion. Elaborada por: Mg. Marcelo Simbafia.

EVALUACION DE ACUERDO A IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD
CRITERIOS
En Ni de Acuerdo Ni en De Acuerdo [Totalmente Acuerdo

Desacuerdo Desacuerdo

Impacto

Aplicabilidad

Conceptualizacion

Actualidad

Calidad Técnica

Factibilidad

Pertinencia

X | X | X| X[ X[ X| X

Nota. Elaboracién del autor

Tabla 4.
Escala de evaluacion. Elaborada por: Ing. Max Chiluisa.

EVALUACION DE ACUERDO A IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD
CRITERIOS
En Ni de Acuerdo Ni en De Acuerdo [Totalmente Acuerdo

Desacuerdo Desacuerdo

Impacto

Aplicabilidad

>

Conceptualizacion X

Actualidad

Calidad Técnica

Factibilidad

X | X| X| X

Pertinencia

Nota. Elaboracién del autor
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Tabla 5.
Escala de evaluacion. Elaborada por: Ing. Diego Curay.

CRITERIOS

En
Desacuerdo

EVALUACION DE ACUERDO A |

Ni de Acuerdo Nien
Desacuerdo

De Acuerdo

PORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

[Totalmente Acuerdo

Impacto

Aplicabilidad

Conceptualizacion

Actualidad

Calidad Técnica

Factibilidad

X | X | X| X[ X[ X

Pertinencia

Nota. Elaboracién del autor
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2.4 Matriz de articulacion de la propuesta

Tabla 6.
Matriz de articulacion.
Principales Componentes del
Proyecto
1 | Definicion:
La propuesta del proyecto

incluye la integracion de
elementos electrénicos como un
microcontrolador, amplificador,
junto con una programacion
aplicada al microcontrolador
para la activacion programada
de las campanas. Ademas, se
emplea tecnologia GSM para
permitir el control remoto del
sistema, monitoreando los
horarios programados para el
repique de las campanas y
controlando la activaciéon del
amplificador y los altavoces para
reproducir las melodias
correspondientes.

Breve descripcion de los resultados
de cada parte

Se realizé una cuidadosa seleccion
de elementos electrdnicos, tales
como el microcontrolador,
amplificador y tecnologia GSM, que
permiten la activacidon programada
de las campanas y el control remoto
del sistema. Se lleva a cabo un
analisis de costos y factibilidad para
evaluar la viabilidad econdmica del
proyecto.

Base tedrica utilizada en la elaboracion del
proyecto

La construccion del proyecto se fundamenta
en la aplicacién de un microcontrolador en
donde se realizd algoritmos que gestionen la
programacion automatizada de las
campanas, optimizando su eficiencia.
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Metodologias, herramientas
técnicas y tecnoldgicas que
se emplearon

La investigacion de los
componentes se utilizé para
obtener una comprension
detallada del sistema en
conjunto. En cuanto a las
herramientas técnicas y
tecnoldgicas, se emplearon
el microcontrolador como
componente central para el
control del sistema.



Disefio: El disefio del proyecto
implica la creacién del circuito
electronico, y programacion
para integrar componentes
como el microcontrolador,
amplificador y demas
componentes, junto con el
desarrollo de cdédigo para
programar el funcionamiento de
las campanas en horarios
especificos, ademas de realizar
pruebas de validacion para
garantizar la eficacia del sistema
antes de su implementacion.

Implementacion: La
implementacion del proyecto
implica la instalacion del
cableado necesario y |la
configuracion del sistema de
control para su funcionamiento
automatico y preciso. Ademas,
se realiza la programacion del
microcontrolador para la
activacion programada de las
campanas. Se integra estos
componentes en un tablero para
alojar los componentes
electrénicos. Este  tablero
cumple con las normas IP65.

Nota. Elaboracion del autor

Se realizo el disefio y construccion
exitosa de una tarjeta electrdnica
basada en microcontrolador, que
sirve como el corazdn del sistema
de campanario electrdnico.

En la etapa de implementacion del
proyecto, se llevé a cabo varias
acciones. Esto incluye la creacién de
la tarjeta electrdénica, instalacion

del tablero eléctrico, la
configuracion del sistema de
control para su funcionamiento

automatico y preciso, y la
programacion del microcontrolador
para activar las campanas segun los
horarios establecidos.

Se llevd a cabo la programacion del
microcontrolador ATmega328P, el cual
desempeiia un papel central en el control y
funcionamiento del sistema de campanarios
electronico. Ademas, se utilizd Proteus, una
herramienta de disefio de circuitos
electrdnicos, para crear el disefio de la placa
electronica.

En la construccion del proyecto se aplicaron
varios conceptos tedricos fundamentales
para garantizar una implementacion exitosa.
Se emplearon principios de instalaciones
eléctricas industriales para asegurar una
organizacion eficiente del cableado y un
suministro confiable de energia eléctrica a los
componentes del sistema.
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caso de la
del

En el
programacion

microcontrolador
ATmega328P, junto con el

entorno de desarrollo
Arduino IDE, el cual
proporciona una interfaz

amigable y herramientas de
programacion eficaces para
trabajar con
microcontroladores  AVR,
como el ATmega328P. Para
el disefio de la placa
electrénica, se optd por
Proteus debido a su amplia
gama de componentes.

Para la instalacion del
cableado necesario  se
utilizaron normas de

instalaciones eléctricas,
asegurando una instalacion
segura y conforme a los
estandares. La configuracion
del sistema de control se

llevd a cabo mediante
software especifico del
fabricante.



2.5 Analisis de resultados. Presentacion y discusidn.

Los resultados de la investigacion muestran un enfoque para abordar el problema de la falta
de automatizacidn en los campanarios de las iglesias, especificamente en el Ecuador.

Los resultados obtenidos revelan un aporte tecnoldgico a la comunidad de la iglesia Santo
Hermano Miguel de Selva Alegre. Se ha logrado disefiar y construir un tablero electrénico que
permite la implementacion del sistema de control, con capacidad para control remoto utilizando
tecnologia GSM. Ademds, se evalud la efectividad y funcionalidad del sistema implementado
mediante pruebas de funcionamiento en la iglesia.

La metodologia aplicada, que incluyd investigacion descriptiva, revision bibliografica,
investigacion documental, observacién directa, experimentacion, esto permitié recopilar
informacidon valiosa sobre las necesidades especificas de las iglesias en cuanto a la
automatizacion de sus campanarios. Ademas, la metodologia de investigacidn accidn
participativa involucré a la comunidad eclesiastica en el proceso de disefio y evaluacion del
dispositivo, asegurando que se ajustara a sus requerimientos.

Se realizd el diseid la ingenieria del hardware de la placa electrénica antes de su
implementacién fisica. A continuacidn, se presenta en la Figura 7 el disefio del hardware del
dispositivo.

Figura 7
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Nota. Elaboracion propia.
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Se utilizo la herramienta de Proteus PCB para convertir el disefio electrénico en un circuito
impreso fisico, permitiendo una implementaciéon practica de circuitos electrénicos en la
realidad. Esta fase es esencial en el proceso de disefio electronico, donde se lleva a cabo la

materializacion del circuito en una placa de circuito impreso (PCB). La Figura 8 exhibe el disefio
del PCB del proyecto.

Figura 8.
PCB Layout del proyecto.
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Nota. Elaboracion propia

Finalmente, el disefio del circuito electronico se visualizd en un entorno tridimensional. Esta
funcién proporciona una representacion visual realista de los componentes electrdnicos, lo que
facilita la comprension del disefio y permite una evaluacion mas completa del aspecto fisico del
circuito. A continuacidn, se presenta en la Figura 9 el disefio tridimensional (3D) de la placa.

Figura 9.
Disefio Tridimensional de la placa.

Nota. Elaboracidn Propia.
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Se imprimid el disefio del circuito desde Proteus a una placa de circuito impreso (PCB) en el
desarrollo del proyecto electrdnico. El objetivo principal de este proceso es transferir el disefo
electrénico generado en Proteus a una placa de circuito impreso fisica que luego se utilizard en
la implementacidén real del circuito. A continuacidn, se muestra el disefio para transferir a una
baquelita.

Figura 10.
Disefio para transferencia a placa baquelita.

QO

Nota. Elaboracién Propia.

El proceso de acido en una placa de baquelita es una etapa en la fabricaciéon de placas
electrénicas. El objetivo principal de este proceso es eliminar el cobre no deseado de la
superficie de la placa, revelando las pistas conductoras y los patrones de conexidn que se han
disefado previamente en la placa. A continuacién, se muestra el proceso de quemado con acido.

Figura 11.
Proceso de quemado con dcido.

Nota. Elaboracidn propia.
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A continuacidn, se muestra el proceso final después del quemado con acido.

Figura 12.
Resultado Final de la transferencia del circuito.

Nota. Elaboracidn propia.

El proceso de soldado y comprobacion de una placa electrénica es una etapa critica en la
fabricacion y ensamblaje de circuitos impresos. Este proceso implica la uniéon de los
componentes electrénicos a la placa de circuito impreso mediante soldadura, seguido de
pruebas para verificar la integridad y el funcionamiento del circuito.

Figura 13.
Comprobacion de la pista del circuito.

Nota. Elaboracién propia.
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Finalmente se realizo el proceso de armado del tablero eléctrico, montaje y cableado de
componentes eléctricos dentro de un gabinete, seguido de pruebas y verificacion para
garantizar su funcionamiento seguro y eficiente. A continuacién, se muestra el montaje del
tablero eléctrico.

Figura 14.
Montaje de tablero Eléctrico.

Nota. Elaboracién propia.

Una vez armado el tablero se procedié a realizar el montaje del mismo y sus componentes
externos en la Iglesia. En la figura 15 se muestra el proceso de instalacion.

Figura 15.
Proceso de Instalacion.

Universidad
Israel

Proceso de instalacion

Nota. Elaboracién propia.
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Finalmente se realizd pruebas de funcionamiento y Capacitacién a la comunidad. En la figura
16 se muestra las pruebas de funcionamiento y capacitacion.

Figura 16.
Pruebas de Funcionamiento y Capacitacion.
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Nota. Elaboracién propia.

Los resultados obtenidos reflejan la viabilidad y la importancia de implementar un sistema
electrénico de repique automatico de campanas en las iglesias ecuatorianas. La falta de personal
para el repique manual, la necesidad de una mayor precisidon en los horarios de toque vy el
potencial turistico y econdmico que podria generar la automatizacién son aspectos destacados.

La comparacion con antecedentes previos revela que el presente proyecto se enfoca en
desarrollar una solucién mas generalizada y adaptable a diferentes iglesias, aprovechando
tecnologias mas avanzadas como microcontroladores para mejorar el rendimiento y la eficiencia
del sistema propuesto. Sin embargo, se identificaron algunas limitaciones, como la escasez de
empresas locales que ofrezcan este tipo de sistemas y los altos costos asociados con el servicio
técnico extranjero. Estas limitaciones podrian afectar la implementacion a gran escala del
sistema de automatizacidon de campanarios en Ecuador.

Los resultados obtenidos en esta investigacién proporcionan una base sdélida para futuras
investigaciones en el campo de la automatizacidn de campanarios. Se sugiere llevar a cabo
estudios adicionales para abordar las limitaciones identificadas y mejorar alin mas el disefio y la
funcionalidad del Campanario Electrénico-Automatico. En conclusién, los resultados de esta
investigacion contribuyen al avance del conocimiento en el campo de la automatizacién de
campanarios y ofrecen perspectivas valiosas para el desarrollo de soluciones innovadoras en
este ambito.
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CONCLUSIONES

El proyecto de implementacidon de un Campanario Electrénico-Automatico para laiglesia
Santo Hermano Miguel de Selva Alegre resultd satisfactorio. La automatizacién del
campanario permitié mejorar la eficiencia y precisién en el repique de las campanas,
facilitando la convocatoria de la comunidad a eventos religiosos y culturales.

Se logré determinar con éxito el sistema de control necesarios para la automatizacién
del campanario. La investigacion detallada acerca de la automatizacidon en campanarios
de iglesias proporcioné una sdlida base tedrica para el desarrollo del proyecto.

Se disefié y construyé un tablero electrénico que permitié la implementacion del
sistema de control y el control remoto del campanario utilizando tecnologia GSM. Este
tablero proporcioné una interfaz efectiva para la gestion remota del repique de las
campanas.

Se llevd a cabo con éxito la implementacién del tablero electréonico en la iglesia
Parroquia Santo Hermano Miguel - Selva Alegre. El proceso de instalacion se realizé de
manera eficiente, garantizando un funcionamiento éptimo del sistema de control
automatizado del campanario.

El sistema implementado fue sometido a pruebas de funcionamiento en la iglesia las
cuales validaron su eficacia y fiabilidad. Las pruebas demostraron que el sistema de
control automatizado del campanario cumplid con los requisitos establecidos y
proporciond un repigue de campanas preciso y oportuno.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un seguimiento continuo del funcionamiento del Campanario
Electrénico implementado para garantizar su mantenimiento y correcto funcionamiento
a largo plazo. Esto incluye establecer un plan de mantenimiento preventivo y programar
revisiones periddicas para evitar posibles fallas o degradacidn del sistema con el tiempo.
Es importante profundizar en la investigacion sobre los avances tecnoldgicos en equipos
aplicados a la automatizacion de campanarios, ademads, se sugiere explorar el desarrollo
de algoritmos de control mdas avanzados, con el objetivo de mejorar aun mas la
eficiencia y precision del sistema de control del campanario.

Se sugiere explorar nuevas tecnologias y métodos de comunicacién remota para el
control del campanario, como el uso de aplicaciones méviles o interfaces web, que
puedan ofrecer una mayor flexibilidad y funcionalidad en la gestion del repique de las
campanas.

Para futuras investigaciones, se podria estudiar el impacto del Campanario Electrénico
en la comunidad local, tanto en términos de participacién en eventos religiosos como
en la preservacion de la cultura tradicional.

27



BIBLIOGRAFIA

Atmel Corporation. (2015). 8-bit AVR Microcontroller with 32K Bytes In-System Programmable
Flash. En ATmega328P DATASHEET (pag. 6). USA: Atmel.

Diaz, P., & Aguilera, M. (2018). Implementation of loT Devies Using GSM and Microcontroller.
Procedia Computer Science , pags. 522-527.

Escafio, J., Garcia, J., & Nuevo, A. (2019). Integracion de sistemas de automatizacion industrial.
Espaia: Ediciones Paranifo SA.

Garcia, J. (2016). En A. d. Asuncidn.. Valencia Espafia: Tesis de Grado.

Jiménez, M. (2017). Control remoto de campanarios en la iglesia Santa Ana. En Tesis de grado.
Bogotd Colombia: Universidad Nacional de Colombia.

Lopis, S., Pérez, R., & Latorre, A. (2010). Un enfoque practico y actual. En I. e. empresarial. ESIC.

Negnevitsky, M. (2019). A Guide to Intelligent Systems. Boston-Massachusetts: Addison-Wesley
Professional.

Salvador, M. (2012). Automatizacién Neumatica y Electroneumatica. Madrid: Marcombo.
Sanchez, M. (2018). Automatizacion Industrial. Madrid, Espafia: Parainfo.
Sanchis, R., Pérez, J., & Arifio, C. (2010). Automatizacion Industrial. Espaia: Coleccion Sapientia.

Valdés, F., & Pallas, R. (2007). MICROCONTROLADORES: FUNDAMENTOS Y APLICACIONES CON
PIC. Espaifna: MARCOMBO, S.A.

Vargas, L. (2018). Sistema de automatizacién para el repique de campanas en la iglesia San
Francisco de Asis. Madrid Espafia: Universidad Técnica de Madrid.

Zufiaurre, L. (2008). La Iglesia Prerromanica de Valluerca (Alava). En Un Nuevo Ejemplo de
Campanario Altomedieva. Espafia: CSIC.

28



ANEXOS

ANEXO 1
CODIGO DE PROGRAMACION MICROCONTROLADOR ATMEGA 328P

#include <SoftwareSerial.h>
#include <DFRobotDFPlayerMini.h>
#include <U8x81lib.h>

#include <Wire.h>

#include <RTClib.h>
SoftwareSerial SIM80OL(9, 10);
SoftwareSerial mySoftwareSerial(6, 7); // RX, TX
U8X8_SSD1306_128X64_NONAME_HW_I2C u8x8(/* reset=*/ U8X8_PIN_NONE);
#ifdef USX8_HAVE_HW I2C

#include <Wire.h>

#endif

RTC_DS3231 rtc;

char daysOfTheWeek[7][12] = {"DOMINGO", "LUNES", "MARTES", "MIERCOLES"
"JUEVES", "VIERNES", "SABADO"};
int segundo,minuto,hora,dia,mes;
long anio; //variable ano
DateTime HoraFecha;

intle_t i;

const int boton_menu = 2;

const int boton_ok = 3;

const int boton_aumentar = 4;
const int boton_disminuir = 5;
const int rele_amplificador = 12;
bool flag menu_tiempo = true;
bool flag menu_ajustar = false;
bool flag menu_eventos = false;
int cont_boton_menu =0;

int cont_boton_ok hora =0;

int cont_boton_ok_evento =0;

int adj_segundo, adj_minuto, adj_hora, adj_anio;
byte adj dia, adj mes;

int cont_boton_eventos = 0;
unsigned long previousMillis = @;
byte pos;

byte sise;

bool state = false;

int h=0;

int m=0;

int j=0;

int cont=0;

int cont2=0;

int lastDay = 0;

int lastMonth = 0;

int lastYear = 9;
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bool limpiarPantalla = true;
bool limpiarPantallal = true;
unsigned long ultimoTiempoAumentar = 0;
unsigned long ultimoTiempoDisminuir = ©;
int estadoAnterior ok = LOW;
DFRobotDFPlayerMini myDFPlayer;
unsigned long startTime = 0;
const unsigned long interval = 2500;
int horaAM =0;
String Comando;
void setup() {
Serial.begin(9600);
SIM80OL.begin(9600);
delay(20000);
SIM8@OL.println("AT+CMGF=1");
delay(1000);
SIM8@OL.println("AT+CNMI=1,2,0,0,0");
u8x8.begin();
pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT);
u8x8.setPowerSave(0);
pinMode(boton_menu, INPUT);
pinMode(boton_ok, INPUT);
pinMode(boton_aumentar, INPUT);
pinMode(boton_disminuir, INPUT);
pinMode(rele_amplificador, OUTPUT);

if (!rtc.begin()) {

Serial.println("No hay un médulo RTC");
while (1);

}

rtc.adjust(DateTime(F(__DATE_ ), F(__TIME_ )));
mySoftwareSerial.begin(9600);

if (!myDFPlayer.begin(mySoftwareSerial)) {
Serial.println(F("Error inicializando modulo mp3:"));
Serial.println(F("1.Porfavor revisa las conexiones!"));
Serial.println(F("2.Porfavor inserta memoria microSD!"));
while(true);

}
myDFPlayer.volume(29);

}
void loop() {

DateTime now = rtc.now();
int estadoActual ok = digitalRead(boton_ok);
int estadoPulsador = boton_menu;

if(SIM80OL.available()){
Comando = SIM8@OL.readString();
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¥
if(Comando.index0f("misa")>=0){
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);
delay(5000);
Comando = "";
delay(5000);
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);

}

if (digitalRead(boton_menu) == HIGH) {
delay(500);
cont_boton_menu = (cont_boton_menu + 1) % 2;
¥
switch (cont_boton_menu) {
case O:
if (limpiarPantalla) {
u8x8.clear();
limpiarPantalla = false;
limpiarPantallal = true;

if (digitalRead(boton_ok) ) {
delay(500);
cont_boton_ok_hora = (cont_boton_ok_hora + 1) % 7;

}

//u8x8.setFont(u8x8_ font chroma48medium8 r);
u8x8.setFont(u8x8_font_saikyosansbold8 u);

u8x8.setInverseFont(1);

if (now.day() != lastDay) {
lastDay = now.day();
u8x8.setCursor(1,0);
u8x8.print(" ");
¥
if (now.month() != lastMonth) {
lastMonth = now.month();
u8x8.setCursor(1,0);
u8x8.print(" ");
}
if (now.year() != lastYear) {
lastYear = now.year();
u8x8.setCursor(1,0);
u8x8.print(" "),

}
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u8x8.setCursor(5,0);
u8x8.print(daysOfTheWeek[now.dayOfThelWeek()]);
u8x8.setFont (u8x8_font_px437wyse700b_2x2_r);
u8x8.setCursor(o,3);
u8x8.setInverseFont(0);
if(cont_boton ok hora == 1){
u8x8.setInverseFont(1);
ajustar_hora();
u8x8.refreshDisplay();
¥
printPadded(now.hour());
u8x8.setInverseFont(0);
u8x8.setCursor(4,3);
u8x8.print(':");
if(cont_boton_ ok hora == 2){
u8x8.setInverseFont(1l);
ajustar_minutos();
¥
printPadded(now.minute());
u8x8.setInverseFont(0);
u8x8.print(':");
if(cont_boton_ok_hora == 3){
u8x8.setInverseFont(1);
ajustar_segundo();
¥
printPadded(now.second());
u8x8.setInverseFont(0);
u8x8.setCursor(3,6);
if(cont_boton_ok_hora == 4){
u8x8.setInversefFont(1);
ajustar_dia();

}
u8x8.setFont(u8x8_font_8x13_1x2 _n);

printPadded(now.day());
u8x8.setInverseFont(0);
u8x8.print('/");
if(cont_boton_ok_hora == 5){
u8x8.setInverseFont(1);
ajustar_mes();

}
printPadded(now.month());
u8x8.setInverseFont(0);
u8x8.print('/");
if(cont_boton_ok _hora == 6){

u8x8.setInverseFont(1);
ajustar_anio();

¥
u8x8.print(now.year(), DEC);
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break;
//Pantalla Eventos
case 1:

if (limpiarPantallal) {
ug8x8.clear();
limpiarPantallal = false;
limpiarPantalla true;

if (digitalRead(boton_aumentar) == HIGH && millis() -
ultimoTiempoAumentar > 500) {
cont_boton_eventos = (cont_boton_eventos + 1) % 5;
ultimoTiempoAumentar = millis();

}

if (digitalRead(boton_disminuir) == HIGH && millis() -
ultimoTiempoDisminuir > 500) {
cont_boton_eventos = (cont_boton_eventos + 4) % 5;
ultimoTiempoDisminuir = millis();
}
//u8x8.setFont(u8x8_ font chroma48medium8 r);
u8x8.setFont(u8x8_font_saikyosansbold8 u);
u8x8.setInverseFont(0);
u8x8.setCursor(5,0);
u8x8.print ("EVENTOS:");
//u8x8.setFont(u8x8 font 8x13 1x2 r);
u8x8.setFont(u8x8_font_5x7_f);
u8x8.setInverseFont(0);
if(cont_boton_eventos == 1){
u8x8.setInverseFont(1);
if (estadoActual ok == HIGH && estadoAnterior ok == LOW) {
myDFPlayer.play(224);
}

estadoAnterior_ok = estadoActual_ok;
}

u8x8.drawString(@, 1, "1.-CAMPANADA");

u8x8.setInverseFont(0);

if(cont_boton_eventos == 2){

u8x8.setInverseFont(1);

if (estadoActual ok == HIGH && estadoAnterior ok == LOW) {

myDFPlayer.play(220);

}

estadoAnterior_ok = estadoActual_ok;
¥

u8x8.drawString(@, 3, "2.-MISA");

u8x8.setInverseFont(0);

if(cont_boton_eventos == 3){
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u8x8.setInverseFont(1);

if (estadoActual ok == HIGH && estadoAnterior_ok == LOW) {
myDFPlayer.play(221);

}

estadoAnterior_ok = estadoActual_ok;
¥

u8x8.drawString(@, 5, "3.-BODA");

u8x8.setInverseFont(0);

if(cont_boton_eventos == 4){

u8x8.setInverseFont(1);

if (estadoActual ok == HIGH && estadoAnterior ok == LOW) {
myDFPlayer.play(223);

¥

estadoAnterior_ok = estadoActual_ok;

}
u8x8.drawString(@, 7, "4.-FUNERAL");

break;

}

encender_Amplificador();
encender_campanas();

j = random(1,219);

// Reproducir aleatoria cancion

if ( now.minute() == 59 && now.second() == 1 & (now.hour() == 5 ||
now.hour() == 11 || now.hour() == 18 ) ) {
myDFPlayer.play(j);
delay(1000);
}
}

DateTime now = rtc.now();
static unsigned long lastButtonPress = 9;
const unsigned long buttonDelay = 450;
if (digitalRead(boton_aumentar) == HIGH && millis() - lastButtonPress >
buttonDelay) {
lastButtonPress = millis();
adj_hora = (now.hour() + 1) % 24;
rtc.adjust(DateTime(now.year(), now.month(), now.day(), adj hora,
now.minute(), now.second()));
}
if (digitalRead(boton_disminuir) == HIGH && millis() - lastButtonPress
> buttonDelay) {
lastButtonPress = millis();
adj_hora = (now.hour() - 1 + 24) % 24;
rtc.adjust(DateTime(now.year(), now.month(), now.day(), adj_hora,
now.minute(), now.second()));
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}
}

void ajustar_minutos(){

DateTime now = rtc.now();

static unsigned long lastButtonPress = 0;

const unsigned long buttonDelay = 450;

if (digitalRead(boton_aumentar) == HIGH && millis() - lastButtonPress >
buttonDelay) {

lastButtonPress = millis();

adj_minuto = (now.minute() + 1) % 60;

rtc.adjust(DateTime(now.year(), now.month(), now.day(), now.hour(),
adj_minuto, now.second()));

}

if (digitalRead(boton_disminuir) == HIGH && millis() - lastButtonPress >
buttonDelay) {

lastButtonPress = millis();

adj_minuto = (now.minute() - 1 + 60) % 60;
rtc.adjust(DateTime(now.year(), now.month(), now.day(), now.hour(),
adj_minuto, now.second()));

}

}

void ajustar_segundo(){
DateTime now = rtc.now();
static unsigned long lastButtonPress = 0;
const unsigned long buttonDelay = 450;
if (digitalRead(boton_aumentar) == HIGH && millis() - lastButtonPress >
buttonDelay) {
lastButtonPress = millis();
adj_segundo = (now.second() + 1) % 60;
rtc.adjust(DateTime(now.year(), now.month(), now.day(), now.hour(),
now.minute(), adj_segundo));
}
if (digitalRead(boton_disminuir) == HIGH && millis() - lastButtonPress >
buttonDelay) {
lastButtonPress = millis();
adj_segundo = (now.second() - 1 + 60) % 60;
rtc.adjust(DateTime(now.year(), now.month(), now.day(), now.hour(),
now.minute(), adj_segundo));
¥
}
void ajustar_dia(){
DateTime now = rtc.now();
static unsigned long lastButtonPress = 0;
const unsigned long buttonDelay = 450;
if (digitalRead(boton_aumentar) == HIGH && millis() - lastButtonPress >
buttonDelay) {
lastButtonPress = millis();
adj_dia= (now.day() % 31) + 1;
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rtc.adjust(DateTime(now.year(), now.month(), adj_dia, now.hour(),
now.minute(), now.second()));
¥
if (digitalRead(boton_disminuir) == HIGH && millis() - lastButtonPress >
buttonDelay) {

lastButtonPress = millis();

adj_dia= (now.day() - 1 + 31) % 31 + 1;

rtc.adjust(DateTime(now.year(), now.month(), adj_dia, now.hour(),
now.minute(), now.second()));

}
}

void ajustar_mes(){

DateTime now = rtc.now();

static unsigned long lastButtonPress = 0;

const unsigned long buttonDelay = 450;

if (digitalRead(boton_aumentar) == HIGH && millis() - lastButtonPress >
buttonDelay) {

lastButtonPress = millis();

adj_mes = (now.month() % 12) + 1;

rtc.adjust(DateTime(now.year(), adj_mes, now.day(), now.hour(),
now.minute(), now.second()));

}

if (digitalRead(boton_disminuir) == HIGH && millis() - lastButtonPress >
buttonDelay) {
lastButtonPress = millis();
adj_mes = (now.month() - 1 + 12) % 12 + 1;
rtc.adjust(DateTime(now.year(), adj_mes, now.day(), now.hour(),
now.minute(), now.second()));

}

}

void ajustar_anio(){
DateTime now = rtc.now();
static unsigned long lastButtonPress = 0;
const unsigned long buttonDelay = 450;
if (digitalRead(boton_aumentar) == HIGH && millis() - lastButtonPress >
buttonDelay) {
lastButtonPress = millis();
adj _anio = now.year() + 1;
if (adj_anio > 2100) {
adj _anio = 2023;
}
rtc.adjust(DateTime(adj_anio, now.month(), now.day(), now.hour(),
now.minute(), now.second()));
¥
if (digitalRead(boton_disminuir) == HIGH && millis() - lastButtonPress >
buttonDelay) {
lastButtonPress = millis();
adj _anio = now.year() - 1;
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if (adj_anio < 2023) {
adj_anio = 2100;
¥
rtc.adjust(DateTime(adj_anio, now.month(), now.day(), now.hour(),
now.minute(), now.second()));

}

}
void printPadded(int value) {

if (value < 10) {
u8x8.print('e');
}

u8x8.print(value);

}

void encender_Amplificador(){
DateTime now = rtc.now();
if (now.minute() == 58 && (now.hour() >= 5 && now.hour() < 19)) {
digitalWrite(rele amplificador, HIGH);
} else if (now.minute() == 3 && (now.hour() >= 6 && now.hour() < 20)) {
digitalWrite(rele_amplificador, LOW);
¥
¥
void reproducirPista(int cantidad) {
cont2 = 1;
startTime = millis();
do {
if (millis() - startTime >= interval) {
myDFPlayer.play(224);
startTime = millis();
cont2++;
¥
} while (cont2 <= cantidad);
cont2 = 0;
}
void encender_campanas() {
DateTime now = rtc.now();

// De 6AM a 12
if ( now.minute() == @ && now.second()== 1 & & (now.hour() >= 6 &&
now.hour() <=12) ) {
reproducirPista(now.hour());
}
//De 13 a 19
if (now.hour() >=13 ) {
horaAM = now.hour()-12;
}
if ( now.minute() == @ && now.second()== 1 & & (horaAM >= 1 && horaAM
<=7)) {

reproducirPista(horaAM);
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ANEXO 2
DIAGRAMA ELECTRONICO DE LA TARJETA DE CONTROL MICROCONTROLADOR ATMEGA 328P
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ANEXO 3
DISENO PCB DE LA TARJETA DE CONTROL MICROCONTROLADOR ATMEGA 328P
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ANEXO 4

DISENO EN 3D DE LA PLACA CONTROLADORA
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ANEXO 5

DISENO FINAL DE LA PLACA CONTROLADORA
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ANEXO 6

VALIDADORES DE LA PROPUESTA DEL PROYECTO
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