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RESUMEN

El sector acuicola es importante en nuestro pais, generando empleo y divisas. Su
ubicacion geografica es una ventaja para la produccion. La industria camaronera se
esfuerza por mejorar la crianza y cuidado del camardn con técnicas innovadoras. Este
proyecto busca mejorar el seguimiento en una camaronera mediante el disefio de un
dispositivo que monitoree el plato testigo de forma remota. El disefio se realiza desde

perspectivas mecanica, de sistemas y programacion.

El proyecto empieza con el disefio de una estructura mecénica que basado en leyes
fisicas permitird soportar el peso de la camara y el contenido del plato testigo.

También, se implementard una plataforma para visualizar la imagen capturada por la
camara, la cual en un inicio contara con un microcontrolador ESP32 y un médulo de
camara afiadiendo el detalle de una potente luz LED. El sistema se visualizara en una
pagina web basada en HTML, CSS y JavaScript la cual permitira un facil acceso al

monitorista de produccion para monitorear el proceso de alimentacion de los camarones.

Finalmente, el proyecto tiene como propaésito darle mayor control al area de produccion
sobre los platos testigo sumandole a los monitorista la tarea de observar el plato en
horarios puntuales mediante la plataforma en la cual estardn conectadas las camaras
que estarian colocadas en cada plato, consecuentemente se agilizaria el célculo de
balanceado por piscina en un 60%. Adicionalmente, se redistribuiria las tareas de los
operadores a tareas que vayan mas con el mantenimiento de las camaras o el

movimiento del soporte de la cAmara entre una piscina y otra.

Palabras Clave: Plato testigo, monitoreo, supervisién, camaron, disefio mecanico.



ABSTRACT

The aquaculture sector is important in our country, generating employment and foreign
exchange. Its geographical location is an advantage for production. The shrimp industry
strives to improve shrimp farming and care with innovative techniques. This project seeks
to improve monitoring in a shrimp farm by designing a device that monitors the control
dish remotely. The design is complete from mechanical, systems and programming
perspectives.

The project begins with the design of a mechanical structure that, based on physical laws,
will support the weight of the camera and the content of the witness plate.

Also, a platform will be implemented to view the image captured by the camera, which
initially will have an ESP32 microcontroller and a camera module adding the detail of a
powerful LED light. The system will be displayed in a web page based on HTML, CSS
and JavaScript which will allow easy access to the production monitor to monitor the
shrimp feeding process.

Finally, the purpose of the project is to give the production area greater control over the
control dishes, adding to the monitors the task of observing the dish at specific times
through the platform on which the cameras that would be placed on each dish will be
connected, consequently It would speed up the calculation of balancing by pool by 60%.
Additionally, the tasks of the operators would be redistributed to tasks that go more with
the maintenance of the cameras or the movement of the camera support between one

pool and another.

Keywords: Control dish, monitoring, supervision, shrimp, mechanical design
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Una de las principales fuentes de recursos para exportar en nuestro pais es el
camaron. En los ultimos afios, la industria camaronera ha dado un despego tanto asi
que, en el afio 2021, Ecuador se convirtié en el primer productor de camarén a escala
mundial, lo que genera un impacto positivo en el sector econémico y social nacional [1].
El principal destino de importacién va para el continente asiatico, teniendo como mejor
cliente a China. Posteriormente dentro de nuestro propio continente le sigue Estados
Unidos. Por ultimo, dentro del continente europeo se encuentran como sus principales
destinos: Espafa, Francia e Italia.

Con esto los productores locales de nuestro pais son clave para la economia
global en la comercializacibn del camardén puesto que tomaron ventaja de sus
competidores que son: India, Vietnam y China. Teniendo en cuenta que se estimé que
en el aflo 2021 la actividad acuicola enfocada solo al camarén generé a nivel mundial
aproximadamente 5 mil millones solo en exportaciones, una cifra destacada ya que
significa un incremento del 34% frente al afio anterior [2].

Por lo general, las camaroneras ecuatorianas para dar seguimiento de la
alimentacion del camardn dentro de las piscinas hacen uso de los platos testigos que se
encuentran alrededor de las piscinas. En estos casos se solicita a un operador que haga
el chequeo de estos platos por piscina, que suelen ser entre seis y doce, por lo que tiene
gue ingresar a la piscina con un pequefio bote e ir verificando si es existe 0 no restos de
balanceado y posteriormente reportarlo con el &rea de produccién mediante una radio.
Por lo que este proyecto busca automatizar y agilizar este proceso mediante el disefio
de un dispositivo para monitorear los platos testigo de manera remota y reducir asi la

carga tanto para el operador como para el area de produccion.



1.1 Descripcion del problema

En nuestro pais el sector acuicola ha sido desde hace varios afios una gran fuente
de empleo y produccion de divisas. Una de las principales ventajas que se tiene es la
ubicacion geogréafica lo que permite generar una mejor produccion que en paises
aledafios. A su vez, la industria camaronera siempre estd buscando la integridad,
excelencia y mejora continua en los procesos de crianza, obtencion y cuidado del
camarén mediante técnicas innovadores investigadas tanto nacional como
internacionalmente [3].

Este proyecto esta enfocado en mejorar el seguimiento que se da a los platos
testigo dentro de una camaronera para asi ahorrar recursos, reducir carga laboral y
mejorar la produccion. Lo que se quiere alcanzar con este proyecto es el disefio de un
dispositivo que sea capaz de monitorear el plato testigo de manera remota,
preferiblemente desde el area de produccion conducido por un monitorista que sepa
analizar el contenido dentro del plato. Se busca encontrar la solucibn mas optima por
medio de simulaciones y tomando en cuenta que el disefio del equipo se realiza desde

una perspectiva mecénica, de sistemas y programacion entre sus componentes.
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1.2 Justificacion del problema

Las mejores camaroneras del pais tienen dentro de sus principios ser pionera en
incorporar nuevas tecnologias en la industria camaronera. Teniendo como pilares la
innovacion, excelencia e integridad [4]. Esta empresa busca la mejora continua en los
procesos de crianza y alimentacion del camaron por lo que el area de proyectos se
enfoca en buscar los mejores procesos para innovar y destacar. Con lo que se plantean
la idea de optimizar la observacion de los platos testigo.

En contexto, los platos testigo se encuentran ubicados en cada piscinay el nimero
de estos va entre seis a doce dependiendo del volumen de esta. Dentro del plato testigo
se coloca un poco de balanceado, el cual es el alimento que dan a los camarones, y
luego de cierto tiempo el area de produccién manda a uno o varios operadores a verificar
cada plato. Esto quiere decir que se moviliza capital humano mas un bote a cada piscina,
en donde se tiene que ingresar al bote a la piscina, luego revisar cada plato y anotar en
un cuaderno o informar inmediatamente por radio el estado de este. Mas adelante, salir
de la piscina e ir a la siguiente y asi hasta acabar con todas las que se tenga previstas
durante el dia. Se tiene que tomar en consideracion que las camaroneras mas grandes
del pais cuentan con mas de 100 piscinas por lo que esto significaria invertir varias horas
semanales en un proceso lento y ortodoxo.

En consecuencia, el presente proyecto busca disminuir la fatiga para los
operadores que tienen que realizar esta labor de campo, facilitar la observacién del plato
testigo para el area de produccion y afinar las raciones de balanceado para cada piscina
tomando en cuenta reducir la posibilidad de contaminacion al medio y disefiar un sistema

mecatrénico de calidad para el monitoreo de platos testigo.
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1.3

Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefiar un dispositivo de monitoreo para platos testigo en la industria
camaronera, cumpliendo con estandares de innovacion, calidad y desarrollo.
1.3.2 Objetivos especificos
Disefiar una estructura mecanica que da soporte a una camara que monitorea el
contenido del plato testigo.
Implementar una plataforma que permitird visualizar el contenido de la camara a
un monitorista para el analisis de la imagen.
Desarrollar un sistema que de facil acceso al operador de produccién del
contenido de la cdmara para asi mejorar el proceso de alimentacién de los

camarones.
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1.4 Marco teoérico

En los ultimos afos en nuestro pais la exportacion del camarén ha aumentado de
manera exponencial superando a productos como el banano, cacao y flores naturales.
Tomando en cuenta que las exportaciones de camarén aumentaron a 2.387 millones de
dolares solo en los cuatro primeros meses de 2022, lo que se refleja como una subida
del 79% en comparacion al afio anterior. A su vez, una creciente en exportaciones va en
conjunto con un aumento del crédito para contratos de inversion como se podra observar
en la Figura 1.1 [1].

B Actividades camaroneras y laboratorios [l Venta al por mayor

Figura 1.1 Crédito Otorgado al Sector Camaronero (Enero/2020 - Marzo/2022) [1]

La siembra de camaron en nuestro medio ha servido para mejorar las condiciones
econdémicas a nivel nacional e internacional, ya que una mayor demanda conlleva a un
aumente de precio. Con respecto al comercio local, la libra de camarédn logré alcanzar
un precio de 2.95% en marzo de 2022 que es un 17% mayor que en el afio previo. Por el
lado del comercio internacional la libra de camaron se llegdé a adquirir por 14.96$ en el

mes de marzo de 2022 que en comparacion al afio antecesor representa un alza del 7%

[1].
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Figura 1. 2 Exportaciones de camarén en Ecuador (2016 - 2021) [1]
1.4.1 Sectorizacion del camardn en Ecuador
En Ecuador, el cultivo del camarén empez6 hace mas de 50 afios en el sur del
pais, desde entonces ha crecido tanto que se ha llegado a desarrollar mas de 220.000

hectareas dedicadas a la produccion de este [5]. Hoy en dia se ha convertido en el mayor

producto de exportacién no petrolera de nuestro pais como se puede observar en la
Figura 1. 3 [6]

5 PRINCIPALES PRODUCTOS DE EXPORTACION NO PETROLERA

E-

4

Cicsa

Figura 1. 3 Principales Productos de Exportacién No Petrolera (Data: nov/2021) [6]



Al principio no existia organismo que se encargue de llevar una data o control
acerca de las técnicas de cultivo de las camaroneras, asi como también no habia normas
sanitarias. No fue hasta el afio de 1993 donde se instauro la Cdmara Nacional de
Acuacultura (CNA) gue se enfoca en representar a la industria camaronera y a reunir a
las empresas que se dediquen al sector acuicola [5][7]. En la Tabla 1 1 se podra observar
un desglose del aporte del camardn en relacion con los demas productos de exportacion
no petroleros.

Tabla 1 1 Cuadro Resumen de Exportaciones (enero - septiembre 2021) [6]

Variacion Variacion
% %
_ o Absoluta 2019- o Absoluta 2019-
Exportaciones Variacion Variacion
2020 2020
2019-2020 2020-2021
USD MILLONES USD MILLONES
PRODUCTOS DE
EXPORTACION NO 5.7% 4725 10% 659.3
PETROLERA
Camarones -1.7% -67 32.3% 900
Banano 12.4% 393 -9.3% -258
Cacao 24.2% 159 -2.2% -12
Pescado 6.5% 15 11.3% 22
Otros Tradicionales -7.1% -27 2.4% 6

En nuestro pais la principal provincia productora de camarén es Guayas con un
43%, le siguen ElI Oro y Manabi. En la Figura 1. 4 se podra visualizar el porcentaje en el

gue se distribuye para las principales provincias.

Galapagos Santa
a

Manabi 1%
149 \

N\

El Oro
38%

V\”

Esmeralda

s
430
43% 1%
= F1 Oro = Esmeraldas Guayas
= Manabi = Galapagos Santa Elena

Figura 1. 4 Principales provincias productoras de camardon de Ecuador [8]
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1.4.2 Sistemas de cultivo de camardon en Ecuador

Toda empresa envuelta en el sector acuicola tiene que cumplir con lo establecido
en el Plan Nacional de Control que indica el Ministerio de Produccion, Comercio Exterior,

Inversiones y Pesca, en el cual se detalla que deberan contar con [8]:

e Buenas Practicas de Manufactura.
e Control de Proveedores.
e Estandarizacion de procesos de higiene y sanitizacion.

e Sistemas de Trazabilidad.

Ademas, en el sector acuicola para generar confianza las empresas camaroneras
buscan obtener certificaciones internacionales que validen sus buenas practicas de
cultivo. Uno de los principales avales que se busca es el de la Aquaculture Stewardship
Council (ASC, por sus siglas en inglés) [9] que se centra en establecer una cadena de
estandares para promover practicas responsables y eficientes. Esto se debe a que el
mercado internacional cada afio se vuelve mas exigente con temas de calidad del
producto, aparte observan que hay detrds de las buenas practicas, por ejemplo, si la
empresa es responsable con el uso del agua, tienen metas para preservar la
biodiversidad de la zona o hasta el trato que les dan a sus colaboradores [10].

Se tiene que tomar en cuenta que para el cultivo del camardon existen diferentes
tipos de sistemas que van de acuerdo con la tierra que se le haya destinado y un
promedio estimado de cuanto se espera que sea la produccion [8]. En la Tabla 1 2 se

podr& apreciar el desglose.
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Tabla 1 2 Caracteristicas de los sistemas de cultivo de camaron [8]

Sistema Principales Caracteristicas
Extensivo | Bajas densidades: 10.000 — 15.000 [ha]
Alimentacion sin dieta formulada
Produccion promedio: 600 [Ib/ha/afio]
Semi - | Medias densidades: 15.000 — 120.000 [ha]
intensivo | Alimentacion con dieta formulada
Produccion promedio: 1.000 — 5.000 [Ib/ha/afio]
Intensivo | Altas densidades: mayor a 120.000 [ha]

Alimentacion con dieta formulada

Produccion promedio: mayor a 5.000 [Ib/ha/afio]

Se usan piscinas de menor area que se los suele recubrir con un

techado para generar un efecto invernadero.
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1.4.3 Balanceado de camaron

Uno de los gastos mas grandes que tienen las empresas camaroneras es la
alimentacion del camaron, el cual es un balanceado. Se lo puede comprar por sacos de
hasta 25 kg a diferentes proveedores nacionales. Se los debe mantener resguardados
en alguna bodega y lo mas recomendable es tenerlo apilados no mas de 10 sacos por
columna que se genere. En la Figura 1. 5 se podra observar como es el alimentado
balanceado y mas adelante, en la Figura 1. 6 se verd como una manera de apilar los
sacos. Ademds, se recomienda que el balanceado de camar6n se encuentre

almacenado a una temperatura ambiente que varie entre los 28C°y 31C°.

Figura 1. 6 Sacos de balanceado de camarén apilados [11]
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1.4.4 Descripcion del plato testigo

Para la parte de produccion es sumamente importante llevar un control de la
alimentacion del camardn que para este caso la suministran los operarios que salen a
campo. Ahora bien, para darle seguimiento a la alimentacion y mejorar el célculo de
cuando se le debe proporcionar a cada piscina utilizan los platos testigo [12]. Estos platos
tienen una forma que por lo general es redonda y de un material metalico, tiene un
diametro entre 45 cm y 50 cm. Ademas, cuenta con una malla que es donde se ubicara
el balanceado de camardn y en los bordes se coloca 2-3 cuerdas para amarrarlo a un
palo gue se introduce en la piscina. Para el caso de esta camaronera se hace un analisis
por piscina y se ubican entre 6-12 plato testigos de acuerdo con el tamafio de la piscina
y la ubicacion de estos va por los centros. A su vez, como se menciond que va en los
centros esto genera que el operario que vaya a hacer el chequeo diario o nocturno
necesite de una canoa. Tiene que ser usada una canoa ya que un bote con motor podria
crear pequefias perturbaciones en la piscina que alteran al camarén y a su vez la toma
de la muestra. El punto de usar estos platos es para tener un mejor indicio del apetito de
la poblacién de camarones que se encuentre en esa piscina. El operario se encarga de
llevar un registro que luego lo pasa al area de produccion y es ese departamento que
evalla si se debe aumentar o disminuir las raciones; en ciertos casos, se investiga si se
debe a alguna plaga o enfermedad que tenga la poblacién de muestra. En la Figura 1. 7

se podra apreciar un plato testigo.

Figura 1. 7 Plato Testigo
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1.5 Estado del arte

En la actualidad no existe registro previo de investigaciones para optimizar el
monitoreo de los platos testigo, sigue siendo un proceso rudimentario en el cual se
manda al operador de turno a revisar cada plato y luego informar mediante una radio al
equipo de produccion de la finca. No obstante, el dispositivo que se quiere disefiar
trataria de ver debajo del agua de las piscinas de camaron en donde el mayor obstaculo
es la turbiedad del agua. Luego de una rigurosa investigacién se encontré un articulo
cientifico titulado “A highly sensitive underwater video system for use in turbid
aquaculture ponds”[13] que trata acerca del desarrollo de video submarino para que sea
aplicable a estanques con agua turbia que es comun encontrar en el sector acuicola. Las
pruebas fueron realizadas al sur de Taiwan y con un buen sistema de monitoreo
submarino se podia observar el comportamiento de los camarones en tiempo real con
buena calidad de video. Se podia operar de manera remota lo que es conveniente para
los monitorista. En la Figura 1. 8 se podra observar las tres clases de turbiedad que se
evaluaron el articulo en la Universidad Nacional Sun Yat-Sen en Tailandia. Teniendo en
cuenta que los casos 1 y 2 son para agua de baja turbidez y la 3 para agua de alta
turbidez. Mas adelante, en la Figura 1. 9 se podra observar lo que se visualiza en estas

en camaras.

Server/Video

Internet or
Local
Network

Figura 1. 8 Clasificacion de la Turbiedad del agua.
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Figura 1. 9 Vista desde las cAmaras en el fondo de la piscina

Como se puede ver la calidad de imagen es mejor de lo esperado asi también es
un sistema que podria ser algo costoso para los estdndares que se tienen a nivel
nacional. En este sentido, también se busc6 métodos “caseros” para el implemento de
introducir una camara que pueda brindar una imagen debajo del agua turbia. Se encontré
un pequefio articulo en Hackday de un usuario que utilizo una raspberry conectado a un
moédulo de este dentro de un tubo PVC, todo hecho con materiales que se pueden
encontrar en una ferreteria, como se podra observar en la Figura 1. 10. El articulo esta
bajo el nombre de “PIPECAM: SHALLOW-WATER EXPLORATION WITH RASPBERRY
PI” de Kristina Panos [14] y se describen tanto los elementos que se requieren y donde

comprarlos, sumado a un paso a paso de cémo se llevé a configurarlo.

= —— -

Figura 1. 10 Prototipo casero de camara submarina

Basado en estos dos modelos de prototipos lo que se buscaria implementar es una
combinacion intermedia sumada a lo que seria una estructura que actuaria como base

que sostendria la camara antes de ser sumergida en el agua.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En este capitulo se detalla el procedimiento empleado para efectuar los
objetivos del presente proyecto. Se desarrollada cada etapa del proceso de disefio,
iniciando desde la seleccidén de una alternativa viable y funcional capaz de ofrecer
solucién a la problemética propuesta, siguiendo la identificacion de requerimientos
del sistema, hasta el proceso de seleccion de elementos: eléctricos, mecanicos y de

programaciéon que permitan simular el disefio previsto.
2.1 Seleccién de la alternativa de Solucion

En el capitulo anterior se propusieron tres alternativas de solucién para el
disefio del dispositivo para platos testigos en la industria camaronera.
e Alternativa 1:

Se coloca el soporte de manera fija, luego la camara se ubicé por encima
del plato testigo sin ser sumergida. Posteriormente, el plato testigo se sube hacia
el lente tomando una distancia de 30 centimetros y el usuario procede a observar
lo que hay en él.

e Alternativa 2:

Corresponde a colocar el soporte fijo, la cAmara se colgaria en este con el
detalle que se encontraria totalmente sumergida y se ubicaria debajo del plato
testigo, tomando una distancia de unos 30 centimetros. Posteriormente el usuario
procede a observar lo que hay en él.

e Alternativa 3:

Corresponde a colocar el soporte fijo, la camara se colgaria de este y
se sumerge una parte, teniendo el detalle que se le afiade una base cubierta
con un material reflectante para ampliar la luz LED y una mejor visualizacion
para la observacion del usuario.

Para seleccionar la mejor alternativa, se realizé un extenso y minucioso analisis
de cada una en funcion de los criterios que se establecieron tomando en cuenta la
ubicacion y observaciones del cliente. En la Tabla 2. 1, se muestra el rango de

importancia, es decir qué criterios sobresalen mas que los demas para la seleccion de la



mejor alternativa y a qué porcentaje en la toma de decisidén corresponde. A continuacion,

se detallaran los criterios con los que se evaluaran cada una de las alternativas:

Facilidad de Uso: Qué tan amigable seria la interfaz con el monitorista y qué
tan accesible sea instalarlo para el operador.

Costo: Se analiza el precio de los materiales y componentes principales que
se encuentren en el pais.

Viabilidad: Oportunidad de construir el dispositivo con materiales y recursos
gue puedan conseguirse a nivel local. Preferiblemente dentro de Guayas.
Eficiencia de Operacion: Garantizar que la interfaz funcione de manera
correcta, sin retrasos ni cortes.

Mantenimiento: Tomar en cuenta cada cuanto se hara el chequeo en
consideracion a los tiempos de cosecha y sembrado. Revision de los circuitos.
Calidad: Durabilidad de los materiales a lo largo del tiempo.

Escalabilidad: Evaluar puntos de mejora del dispositivo y analizar qué se
puede mejorar y/o cambiar para afinar su uso.

Replicabilidad: Una vez garantizado su uso, generar mas dispositivos para

uso dentro de la piscina y de otras.

Tabla 2. 1 Criterios de Seleccién

CRITERIOS DE SELECCION
PESO CRITERIO RANGO DE % DE DECISION
IMPORTANCIA

6.5 Facilidad de Uso 1 18
6 Costo 2 17
5 Viabilidad 3 14
4.5 | Eficiencia de Operacion 4 13
4.5 Mantenimiento 5 13
4 Calidad 6 11

Escalabilidad 7 8

2.5 Replicabilidad 8 7
36 TOTAL 100
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Tabla 2. 2 Matriz de decisién de alternativas de solucién

CRITERIO PESO ALTERNATIVAS
1 2 3
Facilidad de Uso 6.5 2.7 1.1 2.7
Costo 6 2 2 2
Viabilidad 5 1.7 1.7 1.7
Eficiencia de Operacion 4.5 1.5 0.8 2.3
Mantenimiento 4.5 2.3 1.1 1.1
Calidad 4 1.7 0.7 1.7
Escalabilidad 3 0.8 0.8 1.5
Replicabilidad 2.5 1 0.4 1
RESULTADOS
Puntaje Sin Peso 3 1.83 | 3.17
Puntaje con Peso 13.6 8.5 14
Prioridad 2 3 1
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2.2 Proceso de disefo

Para alcanzar el disefio final se pas6 por distintas etapas, analizando
detenidamente cada &rea del problema para estar alineados con los requerimientos del
cliente. En la Figura 2. 1 se ilustra, mediante un diagrama de flujo desarrollado en Miro,

la metodologia que se siguid a lo largo del proceso de disefio.

Identificacién del Descripcion de Analisis de la propueta
problema requerimientos planteadas

Diseno
Mecanico

Seleccién de Definicién de Analisis de potencia

microcontrolador médulos eléctrica del sistema

Disefo
eléctrico

Disefo de
Programacion

Simulacién de
funcionalidades

Validacién

Figura 2. 1 Metodologia de Disefio
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2.3 Reguerimientos de disefio

Para realizar el disefio del dispositivo para monitoreo de los platos testigo fue
necesario conocer los requerimientos del cliente, lo cual dentro estan los comentarios

del area de produccion y de los operadores, que se presenta en la Tabla 2. 3.

Tabla 2. 3 Requerimientos del sistema

. . Sumergir la camara en agua turbia y observar el
Funcionalidad _
plato testigo.
. Observar el plato testigo sumergido a cualquier
Capacidad ] _,
hora del dia con la opcidén de tomar una captura.
] La camara podra ser observada por un usuario de
Autonomia . i
manera simultanea.
Tiempo de operacion 24 horas diarias, 7 dias de la semana.
Mantenimiento Frecuencia de mantenimiento preventivo semanal.
Inversion de prototipo baja. Inversion global
Costos
elevada.
Se acopla al area de trabajo, la Unica variacién que
Tamafo existe es el largo del tubo vertical de acuerdo con la
profundidad que se lo quiera sumergir.
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2.4 Disefio conceptual

El bosquejo ilustrado en la Figura 2. 2 presenta una representacion general de
todo lo que abarcaria el proyecto. Para un mejor desarrollo del disefio conceptual se hizo
un analisis seccionado de cada una de las partes. Empezando por el lado de la camara
se conforma por el lente y una luz LED que iran dentro de una carcasa, el cual ademas
cuenta con una estructura cénica que se le afladio un material reflectante para que asi
la luz LED se propague hasta el plato testigo y vencer el obstaculo de la turbidez. La
distancia adecuada que deberia existir entre la camara y el plato testigo debe ser de

unos 30 — 50 centimetros.

Paneles Solares

Camara (Lente — LED)
Sumergida

Agua Turbia

Figura 2. 2 Disefio Conceptual

Mas adelante, con respecto a la parte eléctrica la camara recibe energia por
paneles solares que se ubican arriba de los alimentadores automaticos. Asimismo, se
conoce que la altura de las piscinas varia por lo que respecta al soporte tendriamos que
el eje horizontal no cambiard, pero el eje vertical si, con una altura minima de 2 metros
y una maxima de 4 metros. La estructura seria colocada de manera fija, asi como
también esta la opcion de ubicarla dentro de un balde con cemento para futuros cambios

de ubicacion dentro de la piscina.

30



2.5 Parametros de disefio eléctrico

En esta seccion se abarca el tema de la seleccion del microcontrolador que se
escogio para el proyecto, los componentes electronicos y una vista general a la

arquitectura de control.
2.5.1 Seleccién de microcontrolador

Para poder llevar a desarrollar el proyecto se escogié un microcontrolador que
cumpla todas las necesidades y tomando presente el costo y la viabilidad ya que se
desea llegar a cumplir con los objetivos.

La placa por utlizarse es la ESP32 que forma parte de la familia de
microcontroladores de la empresa Espressif Systems, es una version mejorada del
modelo ESP8266 [15]. Cuenta con una gran variedad de pines que pueden ser

observados en la Figura 2. 3.
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Figura 2. 3 ESP32 -Pines
Las caracteristicas que mas destacan del ESP32 son:

e Procesador de doble nucleo: cuenta con un procesador de doble nucleo, lo que
le permite manejar multiples tareas simultaneamente.

e Conectividad Wi-Fi y Bluetooth: tiene Wi-Fi y Bluetooth incorporados, lo que
facilita la conexién a Internet u otros dispositivos.

e Bajo consumo de energia: esta disefiado para ahorrar energia, lo que lo hace

adecuado para su uso en aplicaciones alimentadas por bateria.
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e Memoria integrada: tiene 520 KB de SRAM y hasta 4 MB de memoria flash, lo
que le permite almacenar datos y programas.

e Una amplia gama de pines de entrada y salida disponibles: tiene un total de
36 pines de entrada y salida, lo que brinda una amplia gama de opciones para

conectar sensores y otros dispositivos.
2.5.2 Seleccion de componentes eléctricos

Para escoger los componentes eléctricos que conformaran el proyecto se tuvo
presente la viabilidad para conseguir y disefiar un modelo que se acerque a cumplir los
objetivos. En la Tabla 2. 4se muestran los componentes que se usaron a lo largo del

proyecto junto a un resumen de su funcion.

Tabla 2. 4 Componentes

Elemento Imagen Funcion

Médulo pequefio, bajo costo, tiene
Wi-Fi y Bluetooth incorporados, lo
gue le permite conectarse a
Internet y otros dispositivos. La
ESP32-CAM ) _ -
camara tiene una resolucion de
hasta 5 MP y puede capturar

imagenes o videos. Tiene varios

pines de entrada y salida.

Los cables puente son cables
eléctricos con conectores en cada
extremo, que se utilizan para
conectar temporalmente dos
Jumpers o
puntos en un circuito. Por lo
general, se usan para derivar un

componente roto o para probar un

circuito sin soldar.
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Panel Solar

Dispositivo que convierte la luz
solar en electricidad. En este caso
ayudara a energizar el
microcontrolador para lo cual
debido a la potencia se hara uso

de un convertidor de voltaje dc-dc.

Convertir de

Se utiliza para adaptar un

dispositivo a un nivel de voltaje

Voltaje DC diferente o para igualar el nivel de
DC voltaje de una fuente de
alimentacion.
Un programador FTDI es un
Programador dispositivo utilizado para
parala programar microcontroladores y
ESP32-CAM otros tipos de dispositivos l6gicos
digitales.
Son dispositivos mecénicos que se
utilizan para sellar las aberturas de
los armarios eléctricos. Se usan
Prensaestopa
junto con conductos impermeables
para crear un sello hermético
alrededor de los cables.
El conducto a prueba de agua es
un tipo de tuberia protectora que
se utiliza para revestir cables
Manguera
eléctricos. Esta hecho de plastico,
Eléctrica

caucho o metal y tiene un sello a
prueba de agua para evitar que

entre agua en la tuberia.
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2.5.3 Arquitectura del sistema

En las secciones anteriores se detallé qué componentes iban a formar parte del
proyecto por lo tanto se realiz6 una arquitectura del sistema para permitir una mejor
comprension del proyecto. En la Figura 2. 4 se puede observar la arquitectura inicial que
tiene el proyecto. Empezando en que seria energizado por medio de paneles solares, la
placa ESP32 soporta un voltaje de 5V y teniendo en cuenta que el panel solar ofrece
24V es necesario un conversor de voltaje dc-dc. Luego, esta conectado por medio de
una manguera eléctrica a la carcasa de nuestro dispositivo, el cual constaria de la
ESP32, el programador FTDI para conectar con el modulo de la ESP32-CAM y todo
estaria unido por medio de jumpers. El usuario se puede conectar via wifi a la camara
donde observaria el plato testigo. Se desarrollaria el disefio web con JavaScript, CSS y
HTMLS5 en el Visual Studio Code y como se usard una ESP32 se usara el IDE de Arduino

para subir el cédigo a la placa.

Conversor de Voltaje
ESP32
Panel Solar
Programador
Tablet/Laptop FTDI
ESP32-CAM

e Arduino IDE

2 o | Ak (LTS B LGN 121) o

E £ss

Figura 2. 4 Arquitectura inicial del sistema



2.6 Parametros de disefio mecanico

En esta seccidn se detallan los célculos y especificaciones que fueron realizadas
para el desarrollo del disefio mecéanico que abarca el proyecto. Las caracteristicas para
tomar en cuenta son:

e Disefio: El proceso consta de dos partes: disefio de una carcasa para cdmara

y disefio del soporte que sostendra la cAmara y el plato testigo. El disefio de la
carcasa se regira por los componentes a usarse dentro que son el
microcontrolador, el lente y la luz LED. Por otro lado, el disefio del soporte
respetara la altura sobre el nivel del agua y la distancia a la cual se sumerge
la camara.

e Capacidad de carga: Para definir el peso que llegara a aguantar el soporte
esta relacionado a la suma del peso del plato testigo, la carcasa y los
componentes electrénicos que se han mencionado antes (ESP32, Luz LED,
entre otros).

e Materiales: Se debe priorizar que los materiales a utilizarse puedan ser
obtenidos de manera local cumpliendo con el criterio de viabilidad antes
mencionado. Se seleccionaria un material para el soporte, otro para la carcasa
de la camara y por ultimo se mencionaria el material a usar para el cable que

recubriria las conexiones de la camara.
2.6.1 Disefo general

Para el presente proyecto la parte de disefio se divide en dos partes: disefio del
soporte y disefio de la carcasa que contendria los componentes de la camara. Se usara
el software Autodesk Inventor que es un software de disefio y simulacién de sistemas
mecanicos utilizado en la industria [16]. Dentro de sus caracteristicas mas notorias
tenemos:

e Modelado de piezas y ensamblajes: permite crear modelos precisos de piezas y
ensamblajes utilizando herramientas de dibujo y modelado paramétrico. Esto
servira para disefar el soporte como la carcasa.

e Simulacién y analisis: incluye herramientas de simulacion y andlisis que permiten
verificar el comportamiento de los disefios bajo diferentes condiciones y cargas.

Esto ayuda a determinar el analisis estructural del soporte, entre otros.
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2.6.1.1 Disefio del soporte

Para el disefio de soporte se tiene que tomar en cuenta que en si se necesitarian
dos tubos cuadrados, por lo tanto, lo que se toma en cuenta es el area que tiene, el
material que se analizara en la seccion 2.6.3 y la altura del tubo vertical. La altura del
tubo vertical varia de acuerdo con la profundidad de la piscina que en el caso minimo
seria de 2 metros y en el caso maximo de 4 metros. Con respecto al tubo horizontal la
medida que se toma es de 1 metro, este seria el mismo para todos los demas en caso
de que se quiera replicar. Para los calculos tenemos que tomar en cuenta que el tubo
vertical estaria fijo por lo que se centran los calculos en el eje horizontal. Para esto
utilizamos el teorema de ejes paralelos [17] el cual establece que los momentos de una
fuerza aplicada a un objeto en un punto es igual a la suma de los momentos de las
componentes de la fuerza con respecto a un eje paralelo al eje original. Se aprecia mejor
en la Figura 2. 5. En el caso de un soporte vertical, el teorema se aplica a la fuerzay su
momento en relacién con un eje paralelo al eje de soporte. Esto permite analizar y
disefiar estructuras, ya que los momentos pueden ser evaluados y comparados para
determinar la resistencia y estabilidad de un sistema. Esta dado por la ecuacion:

leje parateto = Iem + Md? (2.1)

En donde,
I = Momento de Inercia sobre su centro de masa
M = Masa del Objeto

d = distancia entre los ejes

I fr_'m'

Figura 2. 5 El momento de inercia sobre un eje paralelo a ese eje que pasa por el centro

de masa
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Por otro lado, para saber qué tubos seran utilizados es necesario calcular su area,
puesto que ya tenemos el valor del esfuerzo del acero que equivale a 380 MPa y el
cliente manifestdé que se trabaje con un valor de seguridad de 2. Con esto también
guedaria la incognita del peso que sera expuesta en la siguiente seccion y desarrollada

en el siguiente capitulo. Por lo tanto, conocemos que,
— 8 |N

o =38 x10 [ /mz]

N =2

F = Incognita por el momento

A = determinar en [cm?]

Entonces sabiendo que,
F

=— 2.2
; (2:2)

Despejando el area,
F XN
A= (2.3)
o

Luego de obtener el &rea procedemos a la pagina de DIPAC [18], proveedores de

productos de acero, y comparamos el area obtenida con lo que se puede elegir como se

muestra en la Figura 2. 6 y Figura 2. 7.

Elige una opcion

Tubo Estructural Cuadrado Galvanizado 20mm x 1.2
20mm x 1.5M
Tubo de acero estructural con forma cuadrada, norma de fabricacidn NTE INEN 2415; Caidad SAE J 20mm x 2.0M
' 403 1008; disponible en presentacion de acero negro y galvanizado, o puedes encontrar en 25 % 1.2mm
espesores de 1,20mm a 5mm y se despacha en largos estandar de 6 metros, se puede trabajar otras 25mm X 1.5M
longitudes bajo pedido especial. Usos: montaje de estructuras, herreria, columnas, etc. Cotizatubos 25mm x 2.0M
estructurales cuadrados de acero ahora. 30mm x 1.5M
30mm x 2.0M
40mm x 1.5M
Carla / Dep. Ventas 40mm x 2.0M
@ Necesitas ayuda con este producto? 50mm x 1.5M
50mm x 2.0M

: P 75mm x 3.0mm

75mm x 4.0mm
100mm x 2.0mm
100mm x 3.0mm

20mm x 1.2

Figura 2. 6 Medidas Tubo Estructural Cuadrado Galvanizado [18]
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A Espesor Peso Area | w I

mm mm(e) Kg/m cm2 cmd cm3 cm3

20 1.2 072 090 053 053 0.77

20 15 088 105 058 058 074

20 2.0 115 134 069 069 072

25 1.2 090 114 108 087 097

25 15 112 135 121 097 095

A 25 2.0 147 174 148 118 092
30 1.2 109 138 191 128 118

' 30 15 135 165 219 146 1.15
30 2.0 178 214 271 181 113

40 1.2 147 180 438 219 125

40 15 182 225 548 274 156

Al x " 40 2.0 241 294 693 346 154
< 40 3.0 354 444 1020 510 152

o 50 156 220 285 11.06 442 197

50 2.0 303 374 1413 565 194

Y 50 30 448 561 2120 448 191
60 2.0 366 374 2126 7.09 239

60 3.0 542 661 3506 1169 234

75 20 452 574 5047 1346 297

75 3.0 671 841 7154 19.08 292

75 4.0 859 1095 89.98 24.00 2.87

100 20 617 774 12299 2460 3.99

100 30 917 1141 17695 3539 3.94

100 40 1213 1495 226.09 4522 3.89

100 50 1440 1836 27057 54.11 3.84

Figura 2. 7 Medidas Tubo Estructural Cuadrado Galvanizado [18]

2.6.1.2 Disefio de la carcasa

Mas adelante, para el analisis del disefio de la carcasa tenemos que tomar en
cuenta dos cosas: la parte que contiene los componentes y la extension que va recubierta
con material reflectivo. Entonces tenemos que la parte de arriba contendra a los
componentes que son de tamafios pequefios al igual que lo es el lente de la cAmaray el
flash, por otro lado, se optd por un envase cilindrico puesto que encajaria bien con la
segunda parte que es la extension. La parte de arriba constaria de un cilindro de radio
10 [cm] con una altura de 20 [cm], ambos datos pueden estar sujetos a cambio de
acuerdo con pruebas que se hagan mas adelante.

Ademas, la parte abajo de la carcasa seria una extension que puede ser removida
en los casos que se quiera dar mantenimiento, en este caso el radio seria ligeramente
mayor que el radio del cilindro superior para hacerlo coincidir. Seria un disefio cénico
gue en su interior llevaria un material reflectante el cual ayudaria a extender la luz LED

bajo el agua con un alto indice de refraccién, como un material plastico o acrilico.

38



2.6.2 Capacidad de carga del soporte

En este apartado se ve estima la cantidad de peso que llevaria la camara, en este
caso se tiene que tomar en cuenta los materiales escogidos para la carcasa sean livianos
y se conoce que los componentes eléctricos no pesan mucho, por lo cual se estima que
la cAmara no pase de los 25 kg.

Otra consideracidon para tomarse en cuenta es el posicionamiento de la camara,
en donde se tendra en cuenta dos leyes: Ley de Hooke y Ley de Snell. La primera antes
mencionada, es una ley fundamental de la mecénica de los materiales que describe la
relacion entre la deformacion y la tensién en un material elastico. Segun esta ley [19], la
deformacion de un material elastico es proporcional a la tension aplicada, siempre que
la tensién esté por debajo del limite elastico del material. Esta relacion se puede expresar
mediante la ecuacion:

F = —kAx (2.4)
En donde,
F = Fuerza
k = constante de elasticidad
Ax = diferencia en la longitud
Es fundamental calcular la distancia desde la manguera eléctrica hasta la profundidad
de sumersion de la camara, ya que la camara estard sostenida por la manguera.
Posteriormente, tomando en consideracién surge el primer problema a qué profundidad
colocar la cdmara considerando que el plato testigo se encuentra a 30 centimetros de
profundidad y conduce al segundo problema con respecto a la turbidez del agua. Luego,
se recurre a la Ley de Snell [20] que es una ley fundamental de la éptica que describe la
refraccion de la luz al pasar de un medio a otro con diferentes indices de refraccion.
Segun esta ley, el angulo de refraccion es inversamente proporcional al indice de

refraccion del medio. Esta relacion se puede expresar mediante la ecuacion:
n, sinf; = n, sin6, (2.5)
Donde,

n, = indice de refraccion del medio de incidencia

sin 8; = angulo de refraccion del medio de incidencia
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n, = indice de refraccion del medio de refraccion

sin 8, = angulo de refracciéon del medio de refraccion

En este proyecto tenemos en cuenta que los medios serian el aire que posee un indice

de refraccion de 1.000029 (practicamente 1) y el agua es de 1.33 pero al agregar que es

agua turbia este se eleva. Es importante tener en cuenta que la reflectancia de cualquier

material debajo del agua dependeré de la profundidad a la que se encuentre y de la

cantidad de luz disponible. Por lo tanto, es importante elegir el material adecuado y

utilizarlo de manera adecuada para asegurar una buena reflectancia debajo del agua.

2.6.3 Seleccién de materiales

Con respecto a los materiales que se toman en cuenta para el soporte tenemos el

acero, que puede presentar distintas caracteristicas mecanicas de acuerdo con el tipo

como se podra ver en la Tabla 2. 5.

Tabla 2. 5 Propiedades del Acero

Resistencia | Resistencia | Porcentaje | Porcentaje de Dureza
Grado alatension | alafluencia de reduccion de Brinell
[psi] [psi] elongacién area
AISI 1078
Laminado 44 000 24 500 30 55 86
en caliente
AISI 1008
estirado en 49 000 41 500 20 45 95
frio
AISI 1018
Laminado 58 000 32 000 25 50 116
en caliente
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AIS| 1018
Estirado en 64 000 54 000 15 40 126

frio

Del mismo modo se busca que el material pueda ser adquirido de manera local y

por un precio razonable, por lo que conllevaria a la opcién del acero galvanizado. En la

Resistencia Elongacion

r . -

Figura 2. 8 se reflejan las caracteristicas del acero galvanizado.
Maxima-Minima Minima

Flue_nciu YP
Minima
205/380 220
Fluencia YP Resistencia Elongacion
Minima Maxima-Minima Minima

Calidad 33 230 310 20

. .
.

Calidad Comercial CS*

Estructural
Ss 37 265 360 18
40 275 380 16
50 340 450 12

Figura 2. 8 Caracteristicas Acero Galvanizado [21]

Con respecto a los materiales para la carcasa los mejores materiales para estar
sumergidos en agua durante largos periodos de tiempo son aquellos que son resistentes
a la corrosion y a otros tipos de dafios causados por la humedad. Algunos son:

e Acero inoxidable: El acero inoxidable es uno de los materiales mas resistentes a
la corrosion y puede estar sumergido en agua durante mucho tiempo sin sufrir
dafos.

¢ Aluminio: El aluminio también es resistente a la corrosion y puede soportar largos
periodos de sumersion en agua sin sufrir dafios.

e Polietileno: El polietileno es un tipo de plastico resistente a la humedad que puede

soportar largos periodos de sumersion en agua sin sufrir dafos.



e Laton: El laton es otro material resistente a la corrosion que puede soportar largos
periodos de sumersion en agua sin sufrir dafios.

Para escoger el mejor material con respecto a sus propiedades principales se

tomaron en cuenta la fluencia, resistencia y elongacién sumado al criterio clave de costo

y la facilidad con la cual se pueda conseguir el material, por lo que el cliente prefirié el

aluminio. En la Tabla 2. 6 se puede observar de manera general sus propiedades.
Tabla 2. 6 Propiedades del Aluminio [22]

VT I TR e R M TR R T ) e SR D U O SR VR
TABLA 2 Propiedades mecanicas de algunas aleaciones de aluminio forjado

Datos provenientes de varias fuentes.* Valores aproximados. Consulte los fabricantes de los materiales para

informacion mds precisa
Aleacion Limite elastico a la tension Resistenciamaxima  Resistenciaala  Elongacion Dureza
de aluminio  Estado (convencional al 2%) alatension  fatigaa5EBciclos  en2in  Brinell
forjado kpsi  MPa kpsi MPa kpsi  MPa % -HB
1100 recocido en hoja 5 34 13 90 35 23
laminado en frio 22 152 24 165 5 44
2024 recocido en hoja 1 76 26 179 20
tratamiento térmico 42 290 64 M 20 138 19
3003 recocido en hoja 6 4 16 110 30 28
laminado en frio 27 186 29 200 4 55
5052 recocido en hoja 13 90 28 193 25 47
laminadoen fio 37 255 42 290 7 77
6061 recocido en hoja 8 55 18 124 25 30
tratamiento térmico 40 276 45 310 14 97 12 9%
7075 recocidoenbara 15 103 3 228 16 60
tratamiento térmico 73 503 83 572 14 97 1 150

*Properties of Some Metals and Alloys, International Nickel Co., N.Y., Metals Handbook, American Society for Metals, Materials Park, Ohio

2.7 Parametros de disefio de programacion

Dentro de esta seccion se abarca los IDE que se van a utilizar en el proyecto, asi
como también los lenguajes de programacion sumado a un flujograma de la interacciéon

entre la pagina y el usuario.
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2.7.1 Seleccion de entorno de desarrollo Integrado

Un entorno de desarrollo integrado (IDE) es una aplicacion de software que
proporciona un conjunto completo de herramientas para el desarrollo de software. Por lo
general, incluye un editor de cddigo fuente, un depurador, un compilador o intérprete y
otras herramientas necesarias para el desarrollo de software [23]. En el proyecto se
usaran: el Arduino IDE y Visual Studio Core.
2.7.1.1 Arduino IDE

Puesto que estamos utilizando una ESP32 lo mas conveniente es usar el Arduino
IDE para subir el codigo de la pagina web, asi como organizar el tema de la red wifi con
la Tablet o computadora que se fuera a conectar. Las principales ventajas del IDE de
Arduino son:

e Facil de usar: Una interfaz simple e intuitiva que facilita a los usuarios escribir y
cargar coédigo en sus placas Arduino. Incluye un editor de cédigo con resaltado de
sintaxis, finalizacion de cédigo y otras caracteristicas que facilitan a los usuarios
escribir y depurar codigo.

e Amplia gama de bibliotecas y ejemplos: Incluye una gran biblioteca de
fragmentos de codigo prescritos (Ilamados "bibliotecas”) que se pueden integrar
facilmente en proyectos.

e Compatibilidad multiplataforma: Es compatible con una amplia gama de placas
Arduino, incluidas las placas Arduino oficiales y las placas de terceros basadas en

la plataforma Arduino.

2.7.1.2 Visual Studio Core
Para el disefio de la pagina resulta mas eficiente utilizar el VS Code para
programar, ya que los lenguajes que se usaran son el combo de HTML5, CSS y

JavaScript. Entre las ventajas de CVS Code se tiene:

e Interfaz de usuario intuitiva: moderna e intuitiva que facilita a los desarrolladores
escribir y depurar cédigo.
e Extensibilidad: Amplia gama de complementos y extensiones disponibles que

pueden agregar nuevas caracteristicas y funcionalidades a la aplicacion.
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e Compatibilidad multiplataforma: Compatible con una amplia gama de lenguajes
de programacion, incluidos C++, C#, Java, JavaScript, Python y muchos otros, lo
qgue la convierte en una buena opcién para los desarrolladores que trabajan en
una amplia gama de proyectos.

e Colaboracion y depuracion de codigo: Soporte para sistemas de control de
versiones como Git y también incluye un depurador que permite a los usuarios
recorrer el codigo, establecer puntos de interrupcion e inspeccionar variables.
2.7.2 Lenguaje de programacion
Para el proyecto se usara el combo de: HTML, CSS y JavaScript. Se debe tener

en consideracion los siguientes puntos:
HTML (HyperText Markup Language) es un lenguaje de marcado estandar
utilizado para crear paginas web.
CSS (hojas de estilo en cascada) es un lenguaje de hojas de estilo utilizado para
describir el aspecto y el formato de un documento escrito en HTML. Proporciona
una forma de controlar la apariencia de varias paginas web a la vez.
JavaScript es un lenguaje de programacion que se usa comunmente en el
desarrollo web para agregar interactividad a las paginas web.
Para resumir, HTML se usa para definir la estructura y el contenido de una pagina
web, CSS se usa para controlar la apariencia y el formato de la pagina, y JavaScript se

usa para agregar interactividad y comportamiento a la pagina.

2.7.3 Diagrama de flujo

Los diagramas de flujo son herramientas graficas que se utilizan para representar
el flujo de informacién o procesos en un proyecto. En este caso permiten visualizar y
entender facilmente el funcionamiento del proceso de nuestro proyecto, facilitando su

analisis y mejora como se muestra en la Figura 2. 9.
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Figura 2. 9 Diagrama de flujo
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion se presentara los resultados de disefio para la solucion del proyecto
planteado que abarca los calculos realizados para cada una de las secciones vistas
anteriormente. Ademas, se afiade una parte de analisis de costos de todos los materiales
usados para el desarrollo del disefio.

3.1 Diseio mecanico

Para esta seccion se usaron leyes fisicas para validar el disefio sumado al uso de un
software CAD para hacer las simulaciones respectivas. El software utilizado fue
Autodesk Inventor 2021 ® (Tipo de licencia: ID AUTODESK, syuesHSZJA) que gracias
a las facilidades que brinda el entorno, permitié desarrollar un analisis que permita validar
los disefios en sus totalidades. Adicionalmente los planos de los disefios de cada
componente se detallan en el APENDICE D. En la Figura 3. 1 se puede apreciar el disefio
final realizado en el software CAD mas la adicion de un bosquejo de como quedaria

finalmente todo en conjunto.

Figura 3. 1 Modelado 3D del disefio del proyecto.



3.1.1 Parametros del soporte

El soporte es una parte fundamental en nuestro disefio puesto que es donde se coloco
la camara. En primer lugar, se calculd el area transversal minima para los tubos
cuadrados de acero galvanizado tomando en consideracion el factor de seguridad que
es de 2 a peticion del cliente, el coeficiente del acero galvanizado y se establecio que la
carga maxima ideal es de 25 kg. Es importante tener en cuenta que cualquier carga que
exceda ese limite puede causar dafios o fallas en el soporte y poner en riesgo la
seguridad de la estructura. En la Tabla 3 1 se exponen las especificaciones mecéanicas
para el disefio del soporte que se sacaron a partir de los calculos para el disefio mecanico
que se encuentran en el APENDICE A. El a&rea minima obtenida fue de 0.016 [cm?] lo
que permitié tener mayor flexibilidad al escoger del catdlogo de DIPAC asi también se
tomd un espesor de 2 [mm] considerando que al soldar un material como el acero
galvanizado es preferible que el espesor sea lo mas grueso posible.

Tabla 3 1 Especificaciones disefio mecénico soporte

Tubo Estructural Cuadrado Galvanizado 40mm x 2.0M

Descripcion Medidas

Altura del soporte 2000 [mm]
Largo del soporte 400 [mm]
Largo tubo inclinado 282 [mm]
Lado del tubo 40 [mm]
Espesor 2 [mm]

Area transversal 2.94 [cm?]

Material Acero Galvanizado

Posteriormente con la ayuda de Analisis de Estructuras de la herramienta de inventor se
pudo realizar el analisis de elementos finitos para el cual se coloco en la parte baja del
soporte vertical una restriccion fija y en la esquina donde se sold6 una restriccion de
bloqueo, tomando en cuenta que la carga no sobrepasaria los 25 kg que es el conjunto

del plato testigo y la carcasa de la camara.
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24,53 Méax. > 1,37 Méax. Nodo:3 1,017 Méx. =
6 6 6

19,62 o -3,86 0,813 5
14,72 -9,09 0,61
9,81 -14,32 d 0,407 L 3
4,91 =19,55 0,203
O Min. -24,78 Min. O Min.

Nodo:1 Nodo:1 Nodo:1

(a) (b) (c)

Figura 3. 2 Anédlisis de estructura. (a) Tension Normal Smax, (b) Tensién Normal Smix, (c)
Desplazamiento [mm]
De la Figura 3. 2 (c) se puede notar que el desplazamiento maximo que podria a llegar
a sufrir la pieza es de 1.017 [mm] siendo un valor adecuado para dar la seguridad que
no ocurriria algun infortunio. Adicionalmente, la Figura 3. 3 muestra el disefio de un
pequefio accesorio para colocar en el filo del soporte teniendo en consideracion que
ayudaria a colocar el plato testigo con mayor facilidad ademas que le daria mayor
estabilidad a la cAmara. Para unir estas piezas se necesitaria un tornillo cortical 2.4 mm

“ 4
il

Figura 3. 3 (a) Accesorio para colocar cuerdas de plato testigo y manguera de la camara.

x 14 mm cabeza hexagonal.

(b) Ubicacion del soporte
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3.1.2 Disefo de la carcasa parala camara

Esta seccion se enfoca en el disefio de la carcasa para toda la camara la consta de tres
partes: la tapa de la carcasa, el cuerpo de la carcasa donde se ubicaria los componentes
eléctricos y el accesorio que se uniria al cuerpo para ayudar a ampliar el fenédmeno de la
luz LED. En la Figura 3. 4 se muestra el resultado final de la unién de estar partes. Cabe

resaltar que el color amarillo dado el cuerpo es para diferenciarlo de las otras dos partes.

Figura 3. 4 Disefio general de la carcasa de la camara. 1. Tapa 2. Cuerpo 3. Accesorio
En la Tabla 3 2 tenemos las caracteristicas de la tapa de la carcasa que serviria para
tapar la parte superior del cuerpo. En la Figura 3. 5 se ve de mejor manera este disefio
tomando en cuenta que el circulo que se ve arriba es por donde se pasaria la manguera
eléctrica donde pasarian los cables para ser conectados a la fuente y protegerlos al estar

sumergidos en agua.
Tabla 3 2 Especificaciones disefio tapa carcasa

Tapa Carcasa
Descripcion Medidas [mm]
Diametro Exterior 84.5 [mm]
Diametro Interior 30 [mm]
Altura 60 [mm]
Material Aluminio
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Figura 3. 5 Vista lateral y frontal de la tapa de la carcasa

Luego, para la elaboracién del cuerpo se tomo en cuenta las medias de todos los
componentes y la manera en que estos encajarian, tomando en consideracion no hacer
un cuerpo tan grande o pesado, facil de trasladar y sofisticado. En la Tabla 3 3 se pueden
observar las medias del cuerpo y en la Figura 3. 6 se pueden ver dos vistas para
contemplar mejor su disefio. Adicional en la parte baja del cuerpo se encuentran 4
agujeros que hacen par con 4 agujeros del accesorio que posteriomente se mostrara

para unirlos mediante tornillos cortical 2.4 mm x 14 mm cabeza hexagonal.

Tabla 3 3 Especificaciones disefio cuerpo carcasa

Cuerpo carcasa
Descripcion Medidas [mm]
Diametro Exterior 100 [mm]
Diametro Interior 85 [mm]
Altura 150 [mm]
Material Aluminio
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Figura 3. 6 Vistas laterales del cuerpo de la carcasa
Luego, en la Figura 3. 7 tenemos la vista inferior de la carcasa en la cual se le ha afiadido
un bosquejo de como se veria con los dispostivos de la luz LED y el modulo de la esp32
cam. Cabe recalcar que sobre estos estarian dos laminas de vidrio que evitarian el

contacto con el agua.

@ ESP32-CAM

Figura 3. 7 Vista inferior cuerpo carcasa
Por altimo, se encuentra el disefio del accesorio que permitiria la prolongacién de la luz
LED a lo largo del agua hasta el plato testigo. En la Tabla 3 4 se pueden ver las medias
obtenidas y en la Figura 3. 8 una mejor vista de como quedo el disefio en el programa.
La parte interna se conformaria por un espejo parabdlico con un coating de plata.
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Tabla 3 4 Especificaciones disefio accesorio carcasa

Tapa carcasa

Descripcion Medidas [mm]

Diametro Exterior 100 [mm]
Diametro Interior 85 [mm]

Altura 150 [mm]
Material Externo Aluminio
Material Interno

Espejo parabdlico con coating de plata

Figura 3. 8 (a) Vista superior del accesorio. (b) Vista inferior del accesorio
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3.2 Disefo eléctrico

Dentro de este apartado se desarrollara la parte para el disefio eléctrico del dispositivo.
En primer lugar, tenemos en cuenta que existiran dos planos para describir las
conexiones que se podra observar en el APENDICE C con mas detalle. El primero se
basa en la conexion entre el programador FTDI y el modulo de la camara ESP32CAM el
cual tiene como fundamento subir un codigo a través del ordenador para habilitar la
camara y posteriormente esta se conecte al microcontrolador ESP32. Mas adelante, para
la segunda parte, una vez habilitada la camara se procede a conectarla con la ESP32
gue ya contaria con un codigo para visualizar lo que hay en la cdmara. En este caso se
analizara la conexién de la ESP32 con su fuente de poder que vendria a partir de un
panel solar que ya tiene conectada una bateria de 12V. Por lo que se afiade un conversor
de voltaje con el fin de no dafiar la placa. Ademas, se determiné el porcentaje de potencia
disponible para la placa a partir de los datos de la bateria. Para esto partimos de los
datos del panel solar mostrados a continuacion,

Potenciapanet sotar: 50 [W]

Voltajepanei sotar: 24 [V]

Corrientepgner soiar: 2-08 [A]

Luego,

PBATERIA
%PDisponible =-——Xx100 (3.1)

PPanel Solar

18
%PDisponible = % X 100 = 36%

Por lo tanto, queda un 36% de potencia disponible para energizar el microcontrolador lo

cual es mas que suficiente considerando que la corriente maxima a la que podria llegar

es de 240 [ma] y su capacidad de voltaje es de 5[V].
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3.3 Disefio de programacion

En esta seccidn se detalla el desarrollo de la interfaz para la interaccion entre el operador
y el dispositivo. En el APENDICE B se podra encontrar con mas detalle el cédigo de
programacion. Para este proyecto el monitoreo del plato se daria de manera remota
desde el borde de la piscina en la cual el operador usaria un dispositivo movil o una
laptop para conectarse por medio de WI-FI a la placa ingresando la contrasefia del SSID
gue esta provee. Como se quiere hacer un disefio sencillo para el facil entendimiento de
los operadores este cuenta con un titulo para indicar al dispositivo al que se esta
conectado, un cuadro para visualizar lo que proporciona la camara y tres botones como

se podra observar en la Figura 3. 9.

Visualizacion de Camara:

Encender/Apagar LED

Tomar Captura

Salir

Figura 3. 9 Interfaz
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El primer boton se usaria para encender o apagar la luz LED que lleva el dispositivo
tomando en cuenta que no es necesario que este encendida todo el tiempo puesto que
podria atraer camarones o ser un gasto de energia innecesario.

Luego, el botdén para tomar captura va con la finalidad de guardar lo que observa la
camara para crear un historico de lo que se va viendo en el plato. Se guarda en formato
“jpg” o “.png” aparte el usuario puede escoger el nombre, preferiblemente con la fecha
y hora a la cual fue tomada.

Por ultimo, el boton de salir es para finalizar con la operacién del monitoreo. Adicional,
la figura de la interfaz muestra en bosquejo lo que la cadmara estaria viendo, tomando en

cuenta que la resolucion cambiaria por la turbidez que presenta el agua.
3.4 Analisis de costo

En esta seccion se detalla el costo total para el disefio del dispositivo para monitorear
platos testigos en una camaronera considerando las secciones de mecanica, eléctrica y
de programacion que constan en el proyecto. En la Tabla 3 5 se podra observar la tabla
del andlisis de costo separadas por:
e Tipo de sistema: Seccidon a la cual pertenece componente que puede ser
mecénico, eléctrico o de programacion.
e Descripcién: Breve detalle de los que es o hace el componente.
e Precio Unitario: corresponde al precio por unidad en doélares de un bien o
servicio.
e Cantidad: Numero de componentes que se requieren.
e Precio total: corresponde al precio final en délares que se obtiene mediante el

producto del precio unitario por la cantidad.
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Tabla 3 5 Analisis de Costo de cada seccioén

. . Precio
Tipo de L, Precio _
_ Descripcion o Cantidad Total
Sistema Unitario ($)
(%)
Tubo Estructural
Cuadrado
_ 26.12 + IVA 1 29.55
Galvanizado (6
metros)
Mecanico
Mano Obra 50 1 50
Carcasa Aluminio 70 1 70
Espejo parabdlico
P ] P 50 1 50
coating de plata
Jumper M-M x20 2.50 1 2.50
Jumper M-H x20 2.50 1 2.50
Jumper H-H x20 2.50 1 2.50
ESP32 13 1 13
Eléctrico ESP32-CAM 15 11 15
PROGRAMADOR
6 1 6
FTDI
Regulador de voltaje 3.50 1 5
Luz LED 1 20
De Softwares Libres y/o No hay 1 0
Programacioén Corporativos gasto
Total 266.05

El costo inicial para el primer prototipo es de $266.05 lo cual no es una cantidad que
represente alguna barrera para invertir en un prototipo fisico real y considerando que en
caso de escalabilidad piezas como tubos o componentes eléctricos pueden reducir su

costo con pedidos mayoristas.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Se disefid una estructura mecanica de acero galvanizado con una
deflexion maxima de 1.017 mm que es capaz de aguantar hasta 25 kg lo
gue incluye la camara y el plato testigo ademas de un accesorio que se
ubica en el soporte para dar mayor estabilidad a los componentes que se
colocan.

e Se disefi6 un dispositivo capaz de observar el contenido de los platos
testigo de manera remota permitiendo reducir la tarea de seguimiento de
la alimentacion del camarén en un 80%, redistribuir las tareas de los
operadores y darle visualizacion directa al area de produccidén para
agilizar el proceso de distribucion de balanceado por piscina.

e La logica de funcionamiento del dispositivo se planific6 por medio del
diagrama de flujo de la comunicacion de cada una de las partes y luego
fue implementada en un programa por medio de VS Code y el IDE de
Arduino. El diagrama eléctrico se desarroll6 a través de EasyEDA lo que
permiti6 una gran facilidad para mostrar las conexiones entre los
componentes por lo amigable que es la pagina.

e Para facilitar al usuario adaptarse rapidamente con la interfaz se lo hizo
de una manera sencilla sin acoplar tantos botones o detalles que podrian
generar confusiones o dificultades. Es de un solo panel que le permite al
usuario prender y apagar el LED, guardar la imagen que se observay salir
de lainterfaz. Cabe recalcar que el operador podria conectarse desde una
Tablet o por su dispositivo moévil propio.

e El proyecto fue realizado siguiendo necesidades especificas dentro del
entorno para una camaronera, sin embargo, esto se puede replicar para
otras necesidades en las que se involucre llevar un monitoreo submarino

de otras especies.



4.2

La relevancia de implementar esta clase de ideas dentro del sector
acuicola es darle al area de produccion un mayor control y manejo sobre
las piscinas que tengan a cargo apuntando a agilizar procedimientos

repetitivos e incrementar la eficacia de su personal a cargo.
Recomendaciones

En caso de que se desee replicar el disefio del primer modelo para cubrir
mas de una piscina se sugiere cambiar el microcontrolador y la luz LED.
Esto para optar por disefiar especificamente una placa que se cumpla los
requerimientos antes propuestos y acoplar una luz LED Unica para este
con el fin de que sea dificil de replicar para la competencia. Ademas, entre
mayor sea el pedido se llegaria a obtener descuentos por pedidos en
masa.

Con las imagenes guardadas para el primer prototipo se sugiere empezar
a clasificar las imagenes por casos en los que este el plato vacio o lleno
con el fin de crear un dataset para posteriormente entrenar un algoritmo
gue me indique de manera mas &gil cuando esta vacio o no.

Para evitar tener conflictos con la imagen proporcionada por la camara se
sugiere dar limpieza al lente cada tres dias. Con respecto a las placas
internas se deberia realizar un andlisis exhaustivo para determinar el
estado de estas después de estar expuestas a una presion hidrostatica
por un rango de sesenta a setenta dias.

En este trabajo se ha desarrollado un disefio mecanico que cumple con
los requisitos de carga para este tipo de situaciones, sin embargo, es
recomendable realizar cambios en la estructura de la base superior y
aumentar el espesor del soporte horizontal durante la construccion para
mejorar la resistencia a la deformacion. Estos cambios no afectaran el
funcionamiento principal del programa ya que la camara permanecera en

su ubicacién previamente establecida.
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APENDICES



APENDICE A

Calculos del disefio mecanico

e Calculo de area
A partir de los siguientes datos,

o =38 x 108 [N/mz]
N=2
F=mxa=25[kg] x 9.81 [m/sz] = 245.25[N]

A = determinar en [cm?]

(A1)

Despejando el area,

o (A.2)

_ 245.25[N] x 2
3.8 x 108 [N/mz]

A =1.635 x 107¢[m?]

A = 0.1635[cm?]

Por lo tanto, obtenemos el area minima que se necesitaria para los tubos
cuadrados que tendria el soporte, esto facilita escoger del catalogo y revisando
con los que ya se encuentran en el software de Autodesk Inventor. Considerando
que se va a soldar es mejor escoger uno que tenga un mayor espesor por lo

tanto se escogio el tubo cuadrado de acero galvanizado con las medidas



40x40x2.0 como se podra observar en la figura A.1. También se debe apreciar
que a partir de seleccionar en la pagina de DIPAC ya obtenemos medidas peso

del tubo inmediatamente.

A Espesor Peso Area | w 1
mm mm(e) Kg/m cem2 cm4d cm3 cm3
20 1.2 072 | 090 @ 053 | 053 | 0.77
20 1.5 088 105 058 058 0.74
20 2.0 115 134 069 069 0.72
25 12 090 114 108 087 097
25 1.5 112 | 135 121 097 095
A 25 2.0 147 174 148 118 092
30 1.2 1.09 138 191 128 1.18
: 30 1.5 135 | 165 | 219 | 146 | 115
30 2.0 178 | 214 | 271 | 1.81 1.13
40 1.2 147 180 438 219 125
40 1.5 182 225 548 274 156
o K - I 40 2.0 241 294 693 346 154
e 40 3.0 354 444 1020 510 152
50 1.5 229 285 11.06 442 197
50 20 303 374 1413 565 194
Y 50 3.0 448 561 2120 448 191

Figura A. 1 Seleccidn escogida en la pagina de DIPAC

e Ley de los ejes paralelos
Mas adelante para validar el soporte que se disefié se recurrié al teorema de
ejes paralelos.

Ieje paralelo = Iem + Md? (A.3)

En donde,
I = Momento de Inercia sobre su centro de masa
M = Masa del Objeto

d = distancia entre los ejes
A partir de la Figura A. 1 obtenemos que el lado del cuadrado exterior es de
lado,gyierior = 40[mm] que en metros que seria ladogyierior = 0.04[m]. Ademas,

como se conoce el espesor obtenemos el lado interior del cuadrado que seria

ladointerior = ladOexterior — 2€



1ado;piorior = 0.04 [m] — 2(0.002[m])
1adosserior = 0.036 [m]

Conociendo que la distancia es de d = 0.4 [m] y considerando el peso del tubo
a partir de la Figura A.1, se obtiene que M = 0.96 [kg]. Resolviendo la primera

parte de la ecuacion A.3 tenemos que

Iem = lugxterno — lminterno

M 2 M 2
Icm = E (Zladoexterno) - E (Zladointerno)

I =ﬂ(21d2 ) — (2lado? )
cm 12( AQ0¢xterno a Omterno )

Reemplazando,

0.96[kg]
lem = =5 ((2 % (0.04)%) = (2 % (0.036)*)

I, = 48.64 x 107¢ [kg x m?]
Resolviendo,
Ieje paralelo = 48.64 x 107° [kg % mz] + ((0.96[kg]) X (0.42 [m]))

leje parateto = 0.15 [kg X m?]
e Leyde Snell
En este apartado se considera la distancia que hay entre la camara y el plato
antes de ser sumergido para calcular el &ngulo de refraccion en el primer medio.
El plato y la camara en medio aire tienen una distancia de 45 [cm] y se observa
los 50 [cm] del plato por lo tanto lo dividimos a la mitad y queda 25 [cm].
El angulo de incidencia es de 90 grados en estos casos sera da una refraccion
total interna que solo ocurre en materiales con un indice de refraccidbn mas alto
gue el del medio externo.

Conociendo,



sinf; = sin90° =1
|
Linea
normal
|

n,

Superficie

Figura A. 2 Representacion de la ley de Snell

Luego se conoce que n; = 1y n,; = 1.47, se puede llegar a despejar el valor de
sin 6, y hallar el valor al que se sumergiria para obtener una éptima imagen.

n, sin6; = n, sin 6,
n, sin 6,

sinf, =
n;

1 sin90
1.47

sin@, =

sinf, = 0.68

Opuesto 25
Hipotenusa +[x2 + 252

sinf, = = 0.68

2
—5= v x2 + 252

0.68

x = 26.9 [cm]



APENDICE B

Codigo de Programacion

<!DOCTYPE >
<html>
<head>
<meta "UTF-8">
<title> </title>
<style>
center
flex
column
center
solid black
none
black
lightblue
pointer
white
blue
white

darkblue



</style>

</head>
<body>
<h1> </h1>
<div id="container">
<img id="image" src="">
<button id="ledButton"> </button>
<button id="captureButton"> </button>
<button id="exitButton"> </button>
</div>
<script>
const image = document 'image’
const ledButton document 'ledButton’
const captureButton document "captureButton’
const exitButton document 'exitButton'
function

// Establece la direccién IP y el puerto del médulo de camara ESP32
const address 'http://192.168.0.100:81/"

// Actualiza la imagen cada 500 milisegundos

=>
image.src = address + Date
500
captureButton 'click' =>
// Guarda la imagen en la PC del usuario
const link document ‘a'

link.download "image.jpg’
link.href = image.src
link

exitButton 'click' =>
// Detiene el flujo de video y cierra la pagina
image.src v
window

</script>
</body>
</html>



APENDICE C

Diagrama Esquematico del Circuito Eléctrico

En la presente seccidn se presenta el diagrama eléctrico disefiado en el software libre

online EasyEDA.
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APENDICE D

Planos Mecanicos

En esta seccion se encontraran los planos para cada una de las piezas del
disefio mecanico que fueron realizados para el desempefio correcto del
dispositivo y de aquellos elementos de sujecién que fueron seleccionados. Se
encuentran las vistas y medidas de las siguientes piezas:
Se encuentran las vistas y medidas de las siguientes piezas:

1. Ensamble 3D principal
Soporte estructural
Base para sostener la carcasa
Tapa para cerrar carcasa

Carcasa

o 0ok w0 DN

Accesorio carcasa



LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO DESCRIPCION MATERIAL

1 Soporte Acero Galvanizado

2 Base para carcasa Acero Galvanizado

3 Cerradura carcasa Aluminio

4 Carcasa Aluminio

5 Accesorio Conico Exterior: Aluminio | Interior: Coating de Plata
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