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Resumen

El presente trabajo aborda el disefio e implementacion de un sistema de seguimiento Optico
de nubes, cuyo propdsito es mejorar la prediccion de la radiacion solar disponible para la
generacion de energia fotovoltaica. Se desarrollé un sistema mecanico con tres grados de
libertad que permite posicionar una camara éptica para la captura y analisis de imagenes del
cielo. La metodologia incluyo6 el disefio estructural del sistema, seleccidén de materiales y
componentes electromecanicos, calculos de esfuerzo y simulaciones en software
especializado para validar la resistencia y estabilidad del sistema. Los resultados obtenidos
demostraron que el seguidor de nubes es capaz de proporcionar datos confiables para el
monitoreo de la nubosidad y su impacto en la produccién de energia solar. Ademas, se realizo
un analisis técnico-economico que determind la viabilidad del sistema en términos de costo y
mantenimiento. Se concluye que el dispositivo tiene un alto potencial para su aplicacion en
proyectos de energia renovable, con la posibilidad de integrar algoritmos de inteligencia

artificial para mejorar la prediccion climatica.

Palabras claves: seguidor de nubes, camara de cielo, nubosidad, radiacién solar, energia

fotovoltaica



Abstract

This study presents the design and implementation of an optical cloud-tracking system aimed
at improving solar radiation forecasting for photovoltaic energy generation. A mechanical
system with three degrees of freedom was developed to position an optical camera capable of
capturing and analyzing sky images. The methodology included structural design, material
and electromechanic component selection, stress calculations, and simulations in specialized
software to validate the system's strength and stability. The results showed that the cloud-
tracking system can provide reliable data for monitoring cloud coverage and its impact on
solar energy production. Additionally, a technical-economic analysis confirmed the system's
feasibility in terms of cost and maintenance. It is concluded that the device has high potential
for renewable energy applications, with the possibility of integrating artificial intelligence

algorithms to enhance climate prediction.

Keywords: cloud tracker, sky camera, cloud cover, solar radiation, photovoltaic energy.
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Capitulo 1



1.1.  Introduccion

La energia solar tiene una historia extensa, inicialmente aprovechada como una fuente
de energia térmica. Con el tiempo, el descubrimiento del efecto fotovoltaico en 1839 por
parte del cientifico francés Edmond Becquerel y la creacién de los primeros paneles solares
comerciales en la década de 1950 permiti6 transformar directamente la radiacion solar en
electricidad (Gonzalez et al., 2009). Esto representd una revolucion sobre la manera en que se
aprovecha esta fuente de energia, tanto para aplicaciones domésticas como industriales,
destacandose por su accesibilidad y por no requerir el uso de combustibles fésiles y no
generar contaminacién. Dado sus caracteristicas, la energia fotovoltaica es esencial para
cumplir con acuerdos internacionales y contribuir a los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) para el 2030 (Baez & Forero, 2018).

De acuerdo con la Corporacion Eléctrica del Ecuador (2024), la energia fotovoltaica
presenta un alto grado de complementariedad con la produccion hidroeléctrica, debido a que
en época de estiaje se produce escasez de agua en la zona oriental del pais y al mismo tiempo
existe mayor radiacion solar, que repercute en mayor produccion de energia fotovoltaica en
dicha zona. Sin embargo, este tipo de generacion eléctrica es susceptible a intermitencias
debido a diferentes factores climaticos, tales como la nubosidad, los cuales pueden provocar
fluctuaciones en los perfiles de voltaje del sistema eléctrico, desbalances y sobrecargas
(Karimi et al., 2016).

1.2.  Descripcion del Problema

La energia solar es una de las fuentes de energia renovable de alto interés en Ecuador.
Una de las dificultades que presenta esta tecnologia es la fluctuacién debido alto indice de
nubosidad en Guayaquil. Por tal razon existe la necesidad de conocer el comportamiento del
movimiento de las nubes para obtener informacion para el dimensionamiento de plantas de

energia solar para la ciudad, para lo cual la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL)



trabaja en conjunto con el Instituto Tecnoldgico de Sonora (ITSON). Actualmente, la
demanda de estudios de esta variable va en crecimiento, lo que representa una oportunidad
para que instituciones y empresas puedan contar con informacion fiable para implementar
soluciones que reduzcan la dependencia de los combustibles fésiles en la generacion
eléctrica.
1.3.  Justificacion del Problema
El desarrollo de un seguidor optico de nubes es fundamental para mejorar la
comprension y el monitoreo de fendmenos atmosféricos, lo que a su vez puede tener un
impacto significativo en la produccion de energia fotovoltaica y la investigacion climatica.
En este sentido el ITSON ha desarrollado una propuesta de sistema experimental de seguidor
de nubes para monitorear la dinamica de las nubes en tiempo real, facilitando la recopilacion
de datos precisos sobre su movimiento.
1.4.  Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Disefiar un sistema de seguimiento optico de nubes para el prondstico a corto plazo de
energia solar por medio de camaras opticas.
1.4.2. Objetivos especificos
e Disefiar un sistema mecanico para el posicionamiento de camara Optica de
seguimiento de nubes.
e Realizar un analisis técnico y econémico del sistema de seguimiento de nubes.
e Elaborar manual de construccion y mantenimiento mecanico estableciendo

instrucciones que garanticen el correcto funcionamiento del sistema.



1.5.  Marco teorico
1.5.1. Radiacion solar

El sol es la estrella mas cercana a la Tierra. Cuenta con una superficie que llega a
temperatura de 6000 K debido al calor resultante de la fusién nuclear de hidrégeno en su
interior (Andrades Rodriguez & Mufiez Ledn, 2012). Una pequefia parte de dicha energia es
transmitida a la Tierra a través de la radiacion electromagneética, la cual estd conformado por
ondas de diferentes longitudes, que van desde el infrarrojo hasta los rayos gamma,

incluyendo la luz visible.
Radiacidn directa: es aquella que se recibe desde el sol sin ser desviada por la atmosfera.

Radiacidn reflejada: se produce cuando los rayos de luz que se encuentran en un medio
transparente chocan con una superficie y rebotan hacia el mismo medio, tal como se observa
en lafigura 1 (Lutgens et al., 2019).

Figura 1

Reflexion de haz de luz sobre superficie reflectante plana

Linea perpendicular

al espelo

Espejo

Nota. En la figura se muestra que el angulo de entrada de un rayo de luz respecto a la
perpendicular de la superficie es igual al de salida del rayo reflejado. Adaptado de Lutgens

et al. (2019).



Radiacion difusa: esta se produce de dos formas. La primera cuando los rayos de luz chocan
con una superficie irregular y se reflejan en muchas direcciones (Véase la figura 2). Este

fendmeno ocurre en la mayoria de las superficies.

Figura 2

Radiacion difusa sobre una superficie irregular

Fayos de incidencia

Rayos reflejados

Superficie

Nota. En la figura se puede observar como se produce la reflexion difusa de un haz de luz.

Adaptado de Lutgens et al. (2019).

Otra forma se produce debido al fendmeno de refraccion, el cual consiste en el
cambio de direccion de un haz de luz que atraviesa un medio transparente a otro (Veéase la
figura 3). Un Ejemplo de este fendmeno ocurre al observar un lapiz parcialmente sumergido
en un vaso con agua. En el caso de la difusion atmosférica, la luz es desviada cuando
interactGa con particulas de polvo y de aire bajo el fendmeno de dispersion de Rayleigh
(Andrades Rodriguez & Mufiez Leén, 2012). EI componente de radiacion difusa que llega a

la superficie terrestre se conoce como radiacion difusa o dispersion descendente.



Figura 3

Esquema de la refraccién de un haz de luz

Ra
Yo Tefrge tadp
Nota. Extraido de Lutgens et al. (2019).

1.5.2. Fundamentos de la Energia Fotovoltaica

La energia fotovoltaica se basa en la capacidad de ciertos materiales para generar
electricidad cuando se exponen a la luz solar (Oliveira, 2023). Este fendbmeno, conocido
como efecto fotovoltaico, ocurre cuando los fotones de luz inciden sobre un semiconductor
de una celda liberando electrones y creando una carga eléctrica, la cual se canaliza por un

circuito externo, tal como se puede observar en la figura 4 (Vaneck et al., 2016).

Figura 4

Esquema de funcionamiento de una celda fotovoltaica

Photons incident on PV cell

Elements of
metal collector

comb \
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Load
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Legend:
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Nota. Adaptado de Vaneck et al. (2016).

Los avances en esta tecnologia han permitido que la energia solar fotovoltaica se
posicione como una de las opciones mas viables para la produccion de electricidad limpia y
sostenible al reducir sus costos y aumentar su eficiencia energetica. De hecho, durante los
primeros 8 afios de la década del 2010 el costo de generacion de energia fotovoltaica
disminuyd en un 77%, lo que convirtio a esta tecnologia en una de las fuentes de energia libre
de carbono de mayor interés a nivel mundial (Baez & Forero, 2018). Esto ha propiciado su
inclusién en el mercado energético de diversos paises, especialmente aquellos con abundante
radiacion solar.

Uno de los mayores desarrollos en el uso de la energia fotovoltaica ha sido su
implementacidn en mini-redes interconectadas, que permite abastecer de energia a zonas
aisladas o con acceso limitado a la red eléctrica convencional (Maka & Alabid, 2022). Estas
mini-redes solares ofrecen una solucion descentralizada, capaz de satisfacer las demandas
energéticas locales, y, al mismo tiempo, contribuir a la transicion energética global hacia

fuentes mas limpias.

1.5.3. Proyectos fotovoltaicos en Ecuador

En el pais existen varios proyectos fotovoltaicos en funcionamiento y en fase de
planificacion. De acuerdo con un estudio de potencial solar fotovoltaico realizado por la
Corporacion Eléctrica del Ecuador (2024), en el pais existen 14 millones de hectareas aptas
para produccion fotovoltaica desde. Sin embargo, el estudio determino 7 sitios para
conformar el Portafolio Priorizado de Proyectos Fotovoltaicos, debido a que juntas pueden
producir mas de 1000 MW de potencia. Dichos proyectos se encuentran en las provincias de

Imbabura, Pichincha, Cotopaxi y Chimborazo.



Figura 5

Mapa de potencial de generacion eléctrica solar en Ecuador
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Nota. En el mapa se visualiza la produccion media anual de energia solar en el Ecuador

Continental. Extraido de Corporacion Eléctrica del Ecuador (2024).

1.5.4. Nubes y nubosidad

Las nubes se definen como conjuntos de pequefias gotas de agua, cristales de hielo, o
ambos suspendidos en la atmésfera (Andrades Rodriguez & Mufiez Ledn, 2012). Se forman
debido a la condensacidn del vapor de agua en ndcleos de condensacion.

La nubosidad se define como la fraccion del cielo que se cubre con nubes
(Organizacion Meteorologica Mundial, 2008). Esta medicidn se clasifica en dos tipos: la

total, que consiste en la fraccion cubierta por todas las nubes visibles, y la parcial, que cuenta

8



la fraccion correspondiente a un solo tipo de nube. Para el registro de esta variable se utiliza
la escala presentada de la tabla 1, la cual utiliza como unidad de medida a la octa, también
conocido como octavas. Cabe acotar la posibilidad de que la sumatoria de nubosidades

parciales supere la nubosidad total e inclusive exceda las ocho octas.

Tabla 1

Escala para registro de la nubosidad

Cifra de clave Significado

0 0 0

1 1 octa 0 menos, pero no cero 1/10 0 menos, pero no cero
2 2 octas 2/10 - 3/10

3 3 octas 4/10

4 4 octas 5/10

5 5 octas 6/10

6 6 octas 7/10 - 8/10

7 7 octas 0 mas, pero no 8 octas  9/10 o mas, pero no 10/10
8 8 octas 10/10

9 Cielo oscurecido por niebla y/u otro fenébmeno meteorolédgico
/ No se puede discernir la nubosidad por otros motivos que la

niebla u otro fendmeno meteoroldgico, o porque la

observacion no se ha realizado

Nota. Extraido de Organizacion Meteorolégica Mundial (2008).
1.5.5. Impacto de nubosidad: Problemas y Soluciones

A pesar de sus ventajas, la tecnologia fotovoltaica enfrenta varias limitaciones. Una
de las principales es la variabilidad de la radiacion solar, que no esta disponible durante la
noche y que también se ve afectada por condiciones climéaticas como la nubosidad (Baez &
Forero, 2018). Esta intermitencia genera desafios para la produccion continua de energia.

En el caso especifico de la nubosidad, esta afecta la eficiencia de los paneles solares al
reducir significativamente la radiacion solar disponible (Boyle et al., 2021). Como se puede

observar en la figura 4, en un dia despejado, alrededor del 80 por ciento de la radiacién solar
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llega a la superficie terrestre y puede ser aprovechada por los sistemas fotovoltaicos, y el 20
por ciento restante es absorbida o dispersada por la atmdésfera (Andrades Rodriguez &
Mufiez Ledn, 2012). En cambio, cuando hay cielo nublado, la energia recibida varia entre 0
al 45 por ciento. Esta reduccion se debe a que las nubes reflejan entre el 30 y 60 por ciento de
la radiacién hacia el espacio, a su vez que absorben entre el 5y el 20 por ciento. Dado que las
condiciones climatoldgicas varian considerablemente segun la region, es necesario realizar
estudios meteorologicos detallados en la zona donde se pretenda instalar una planta

fotovoltaica.
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Figura 6

Balance de radiacion solar en la atmésfera
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Nota. En la figura se muestra la distribucién de la radiacion solar a través de la atmosfera con

cielo nublado y despejado. Extraido de Andrades Rodriguez & Mufiez Ledn (2012).

Para mitigar este problema se han desarrollado diversos sistemas que permiten
almacenar energia con baterias para uso posterior, especialmente en horario nocturno (Boyle
et al., 2021).. Por otra parte, se requiere de sistemas de prediccion de produccién que
permitan cambiar la fuente de energia de solar por unas de respaldo tales como edlica o

hidroeléctrica.
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1.5.6. Sistemas de medicion de nubosidad

De acuerdo con la Organizacion Meteoroldgica Mundial (2008), la técnica mas
recomendada para la medicion de la nubosidad es la observacion visual.

no hay disponibles sensores operativos en tierra que satisfagan totalmente el
requerimiento de medicion de nubosidad. Sin embargo, se utilizan varias tecnologias para
dicho propdsito. Por ejemplo, esté el uso de radiometros espaciales en la banda visible, cuyas
mediciones se complementan con imagenes en infrarrojo para estimar la nubosidad en
amplias zonas. Otra tecnologia utilizada son los nefobasimetros laser, los cuales permiten
obtener resultados mas consistentes, con mayor frecuencia e inclusive no presenta
inconvenientes en la noche. Sin embargo, es dependiente del desplazamiento de las nubes
dentro del campo de vision del instrumento y a pesar de aquello, sus datos podrian no
representar la totalidad del cielo. Por otra parte, también se pueden utilizar piranémetros, los
cuales son sensores especializados en medir la insolacién. Cuando estos registran una caida
en la insolacion se puede intuir la presencia de nubes y por tanto su impacto en la produccion
de energia solar.

Por otra parte, se tiene las camaras de cielo, de las que se detalla en la siguiente

seccion.

1.5.7. Céamaras de cielo

Las camaras de cielo son camaras fotogréaficas disefiadas especificamente para medir
nubosidad por medio de la observacion de la bdveda celestre mediante espejos curvos
(Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2008). Para ello, las cdmaras capturan fotografias del
cielo en intervalos regulares de tiempo y las envian a un computador para ser procesadas y
analizadas mediante algoritmos avanzados basados en inteligencia artificial (Alegre

Fernandez, 2022). Sin embargo, el desarrollo de seguidores de nubes aun es limitado y
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generalmente se encuentran en centros meteorolégicos de gran envergadura, debido a su alto
costo y complejidad tecnologica (Lopez Mas et al., 2022).
1.5.8. Comparacion con otras tecnologias relacionadas

En cuanto a las tecnologias relacionadas se tiene a los seguidores solares, los cuales
son dispositivos automatizados que permiten ajustar la inclinacion de los paneles
fotovoltaicos de acuerdo con la posicion del sol en todo momento, con el fin de maximizar la
captacién de radiacion solar (Lopez Mas et al., 2022). Esta tecnologia ha mostrado un gran
potencial en proyectos fotovoltaicos a gran escala, donde se busca maximizar la produccién
eléctrica en zonas con condiciones solares variables. Ademas, han experimentado un gran
desarrollo, con diversas variantes mecanicas y electrénicas.

Al realizar la comparacion con los seguidores de nubes, aunque menos desarrollados,
podrian ser una herramienta clave para mejorar la precision en la prediccion de la produccién
energética en regiones con alta variabilidad meteoroldgica. Si bien estos ultimos son
utilizados principalmente en meteorologia, su adaptacion a sistemas de energia renovable
podria representar una innovacion significativa en el campo de la energia fotovoltaica (Boyle
et al., 2021). A pesar de esta limitacion, la implementacion de tecnologias precisas y
automatizadas, como los sistemas de posicionamiento controlados por motores de paso y
tornillos de bolas, ofrece una solucion asequible para pequefias plantas fotovoltaicas o centros

de investigacion.

1.5.9. Camara OV2640

La camara utilizada en el presente proyecto es la OV2640. Este componente presenta
una resolucién de 2 megapixeles (DCX, s/f). Es muy utilizada para aplicaciones de
electronica basica, en el Internet de las Cosas, sistemas de videovigilancia, entre otros usos.
Esto debido a su tamafio compacto y bajo consumo energético. En la figura 6 se puede

observar una imagen referencial de la cdmara con sus dimensiones exteriores.
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Figura 7

Imagen referencial de la cAmara OV2640 120°

DIMENSIONES

Camara OV2640 120° Lente sin Distorsion

5.45 MM

8.8 MM

Nota. Imagen extraida de DCX (s/f).

1.5.10. Placa de desarrollo ESP32-CAM

ESP-32 CAM es una placa de desarrollo especializado para conexion con camaras
digitales de tamafio reducido (DFROBOT, s/f). Ofrece conexiones inalambricas mediante
Wifi y Bluetooth. Es utilizado en una amplia variedad de aplicaciones de internet de las
cosas, prototipado electrénico, captura de imagenes y videos, entre otras.

Figura 8

Imagen referencial de la placa ESP32-CAM

Nota. Extraido de DFROBOT (s/f).
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Capitulo 2



2. Metodologia

El disefio e implementacion del sistema de seguimiento de nubes se basé en dos

componentes principales: el estructural y el electronico.

implementadas durante el desarrollo del proyecto.

Figura 9

Diagrama de flujo del proyecto integrador

produccion electrica fotovoltaica por variacion

Se definié del problema de la limitacion de la
de irradiancia.

v

Se reviso la bibliografia para establecer
posibles soluciones, estrategias, validando

su utilidad y viabilidad.

v

seguidor de 6ptico de nubes. Soporte adecuado

Se definid los requerimentos del disefio de un
y seguro, libertad de poscicionamiento.

J
J
J

v

Se definio las especificaciones de disefio para un segui
optico de nubes: debe permitir un ajuste focal y un
posicionamiento de camara, soporte adecuado,y
compacto.

dor l

v

Se establecio los criterios de disefio para la
matriz de seleccion y su correspondiente
ponderacion.

2.1. Requerimientos de disefio

En la figura 8 se presentan las etapas

Se seleccioné mecanismos usados para
cumplir las especificaciones y criterios del
disefio.

v

Se propuso 3 disefios de forma para un
seguidor optico de nubes.

A 4

seleccion acorde a los criterios de disefio.

v

Se evallo y selecciond una propuesta del
disefio de forma mediante una matriz de
E

e calculd las cargas de los soportes disefiados en
la alternativa escogida y los mecanismos que
rigen los ajuste focales y de poscicionamiento

ccon su respectivo material.

e’ b’ b’ e/

v

{

Se disefié el modelo final en CAD y se realizo
el analisis técnico econémico para su
implementacion.

N’

Los requerimientos de disefio del proyecto se basaron en las necesidades del cliente

para el funcionamiento del circuito.

° Permitir la instalacion del circuito electronico del sistema disefiado en el exterior.



2.2.

2.2.3.

El equipo debe permitir el movimiento en tres grados de libertad, las cuales son
desplazamiento movimiento axial vertical, rotacion en la base respecto al plano
horizontal y rotacion en el brazo respecto al plano vertical.

Instalacion en techos o estructuras elevadas.

Resistencia a parametros climaticos como humedad, viento, temperatura.
Utilizacion de materiales y componentes disponibles en la universidad o en el
mercado ecuatoriano, procurando la mejor relacion calidad-precio.

Estructura compacta y ligera.

Operacion y mantenimiento sencillos.

Tener la capacidad de ser adaptado para el uso de servomotores y manejo remoto.

Criterios de disefio

Para el presente proyecto se establecieron los siguientes criterios para su disefio:
Mantenimiento: facilidad para realizar reparaciones y conseguir repuestos.
Operatividad: el equipo debe ser facil de operar.

Vida Util: la expectativa de plena funcionalidad por un largo periodo de tiempo.
Adaptabilidad: potencial del equipo a ser modificado para atender los requerimientos
de nuevos componentes y Usos.

Costos: el equipo debe ser econdmico en sus materiales y en sus procesos de
fabricacion, instalacion y reparacion.

Ponderacion de criterios

Para la ponderacion de los criterios se utilizo la técnica propuesta por conocida como

Comparacion decimal de pares, en la cual se realiza una lista de criterios, luego se compara

cada criterio con los demas en una escala de 10,
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Este enfoque permite jerarquizar adecuadamente las prioridades y asegurar que las

decisiones se fundamenten en los aspectos mas criticos del andlisis.

Tabla 2

Matriz de seleccién de alternativas

2 -
5] 2 S =
f= © _ = 2
£ S = '3 3
S = ) fict o >
E s < o et = ©
3 S =] 3 8 5 5
Criterio = O > < O = a
Mantenimiento 7 6 6 6 25 0,25
Operatividad 3 7 5 7 22 0,22
Vida Util 4 3 4 5 16 0,16
Adaptabilidad 4 5 6 8 23 0,23
Costo 4 3 5 2 14 0,14
100 1

2.3. Seleccién de alternativa

Para la seleccion de alternativas se dividio el proyecto en 4 secciones principales, las

cuales fueron:

o Sistema de anclaje del seguidor al techado

. Mecanismo para rotacion de la plataforma respecto al plano horizontal
o Mecanismo para elevacion de la camara

o Mecanismo para inclinacion de la cdmara respecto al plano vertical.

Las alternativas se basaron en trabajos previos sobre disefio sistemas de seguimiento
de nubes, seguimiento solar y soportes fotograficos comerciales. Luego, para cada seccion se
evalud las alternativas de disefio siguiendo los criterios establecidos anteriormente y se
selecciond la alternativa que mejor satisfacia los requerimientos. Finalmente, se realizo el

disefio de forma con las alternativas elegidas para iniciar la seleccion de materiales y

componentes de la proxima seccion.
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Unos de los conceptos claves para el proyecto son los grados de libertad, que se
definen como el numero de mediciones independientes que se necesitan para definir de forma
Unica su posicion en el espacio para cualquier momento (Norton, 2009). Asi mismo, un
cuerpo rigido puede tener dos tipos de movimiento: traslacion y rotacion. La combinacién
simultaneas de las dos anteriores da como resultado un movimiento complejo.

Para la seleccion de alternativas se utiliz6 una matriz de decision, en la cual se evaluo
cada alternativa de acuerdo con los criterios establecidos anteriormente, los cuales fueron
ponderados para obtener una calificacion para cada alternativa. A partir de aquello, se

selecciond la opcion con la mayor calificacion total.

2.3.1. Alternativas de disefio de sistema de anclaje
Para el disefio de sistema de anclaje del equipo al techo existen varias alternativas utilizadas

en equipos meteoroldgicos.

Alternativa 1: Union libre

Figura 10

Boceto de sujecion mediante Union libre mediante eje roscado

Nota. Uso de patas como soporte, unido mediante un eje roscado empotrado en la pata y una

tuerca.

19



Alternativa 2: Union con tornillos

Figura 11

Boceto de sistema de sujecion mediante tornillos

Nota. 2 pares de perforaciones en cada esquina para sujetar mediante pernos y tuercas a una

base externa que cuente con las perforaciones adecuadas.

Alternativa 3: Union soldada.

Figura 12

Boceto de sistema se sujecion mediante union soldada

Nota. Soldar la base estructural del seguidor de nubes a una superficie en especifico donde se

va a montar.
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Tabla 3

Matriz de seleccién de sistema de anclaje

Alternativas

Criterios Peso 1.1 1.2 1.3

Calificacion Puntos Calificacion Puntos Calificacion Puntos

Mantenimiento 0,25 10 2,5 10 2,5 10 2,5
Adaptabilidad 0,23 9 2,07 10 2,3 4 0,92
Operabilidad 0,22 8 1,76 7 1,54 4 0,88
Vida util 0,16 7 1,12 8 1,28 8 1,28
Costo 0,14 8 1,4 8 1,4 9 1,4
TOTAL 1 8,57 8,74 6,42

2.3.2. Alternativas de disefio de mecanismo de rotacion de plataforma

Para este proyecto es importante conocer la diferencia entre mecanismo y maquina,
siendo el primero un dispositivo encargado en transformar el movimiento en un patrén
deseable, manejando cargas pequefias, mientras que una maquina contiene varios
mecanismos disefiados para la produccion y transmision de potencia, para lo cual funcionan
con grandes cargas (Norton, 2009). En este caso, se utilizaron mecanismos para el ajuste de
posicidn y rotacion. Por otra parte, cuando se analizan mecanismos gque funcionan a bajas
velocidades, se lo realiza en el sentido cinematico sin tomar en cuenta las fuerzas, es decir,
solo se evalUa su movimiento. En cambio, las maquinas y los mecanismos que funcionan a
altas velocidades, se evalUa primero la parte cinematica y luego se evallan las cargas
estaticas y dinamicas.

Un sistema de transmision es el encargado de transferir movimiento de un elemento a
otro (Budynas & Nibsbet, 2008; Norton, 2009). Existen varios tipos de sistema de
transmision que se pueden utilizar de acuerdo con los requerimientos de disefio, tales como:
e Elementos flexibles: son aquellos que conectan dos cilindros. En esta clasificacion se

incluyen a las bandas y las cadenas. Sirven para transmision a largas distancias y con
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absorcion de cargas de impacto, ademas ofrece amortiguacion y aislamiento de
vibraciones.

e Transmision directa: Consiste en un sistema de rodillos impulsores sobre una pista
circular dentro de la estructura del seguidor de nubes.

Alternativa 1: Elementos flexibles.

Figura 13

Boceto de sistema de transmision por polea para rotacion de base

Alternativa 2: Transmisién por rodillo con contacto directo

Figura 14

Boceto de sistema de transmision directa para rotacion de base
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Tabla 4

Matriz de seleccién de sistema de rotacion de la cAmara

Alternativas

Criterios Peso 2.1 2.2
Calificacién Puntos Calificacion Puntos

Mantenimiento 0,25 9 2,25 7 1,75
Adaptabilidad 0,23 5 1,15 8 1,84
Operabilidad 0,22 7 1,54 9 1,98
Vida (til 0,16 6 0,96 7 1,12
Costo 0,14 8 1,12 7 0,98
Total 1 7,02 7,67

2.3.3. Alternativa de disefio de mecanismo de elevacién de camara

Para la elevacion de camara se evalud dos alternativas utilizadas comiunmente en
sistemas de posicionamiento electronico. La primera consiste en un tornillo sin fin, el cual
aprovecha el movimiento rotatorio para empujar una carga de forma axial (Norton, 2009).
Por otro lado, se tiene al sistema cremallera y pifion, la cual convierte el movimiento rotatorio

en lineal. Sin embargo, requiere de algin mecanismo de frenado adicional.

Alternativa 1: Tornillo sin fin.

Figura 15

Boceto de Alternativa 1 basado en un tornillo sin fin
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Alternativa 2: Cremallera y pifion
Figura 16

Boceto de Alternativa 2 basado en un sistema de cremallera y pifion

Tabla 5

Matriz de seleccidn de sistema de inclinacion de camara

Alternativas

Criterios Peso 3.1 3.2
Calificacion Puntos Calificacion Puntos

Mantenimiento 0,25 8 2 8 2
Adaptabilidad 0,23 8 1,84 6 1,38
Operabilidad 0,22 8 1,76 6 1,32
Vida util 0,16 7 1,12 9 1,44
Costo 0,14 8 1,12 7 0,98
TOTAL 1 7,84 7,12

2.3.4. Alternativa de disefio de mecanismo de inclinacion de camara
Para la inclinacion de la cdmara se evalud las mismas alternativas presentadas para el
sistema de giro, pero se optd que la mejor opcidn es la conexidn directa de un arbol a un

motor paso a paso, el cual controla el movimiento angular de manera precisa.
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Figura 17

Boceto de sistema de inclinacion

2.4. Disefo de forma

Este trabajo presenta el disefio conceptual de un dispositivo seguidor de nubes basado
en camara oOptica, centrado exclusivamente en su estructura mecanica, sin incluir sistemas de
control o programacion. El dispositivo cuenta con una base fija que sostiene un mastil
equipado con un tornillo de bola y un motor para ajustar la altura del brazo que porta la
camara. Sobre la base se dispone un espejo convexo para optimizar la visibilidad, el
posicionamiento 6ptico y la proteccion de la camara.

El brazo superior permite movimientos angulares mediante un motor con un rango de
180° o una rétula para ajustes manuales o automatizados. El disefio prioriza estabilidad
estructural, precision en los movimientos e integracion eficiente de componentes 6pticos y
mecanicos. Se seleccionaron materiales resistentes y ligeros para garantizar durabilidad y
funcionalidad en distintos entornos. Este disefio establece una base sélida para futuras etapas

de automatizacién y control.
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Figura 18

Representacion tridimensional del disefio de forma

2.5. Calculos

2.6.1. Precalculo de cargas y dimensiones
Como carga inicial se tomd en cuenta en peso de la cdmara, la cual se extrajo de la
hoja de datos del fabricante, la cual es de 20 gramos. A partir de dicho valor se utilizd un

factor de seguridad de 1.5.

Dado que el circuito de la camara no cuenta con proteccion ante agua y polvo se

requirié del disefio de un portacamara, el cual se muestra a continuacion:

Su peso estimado es de 17 gramos.

Para el célculo inicial de carga se aproximara a 100 g, lo cual se traduce au

1)

Wesmara = Meamara * 9

Donde g corresponde a la aceleracion gravitacional terrestre, cuyo valor es 9.81 m/s2

Con ello, se obtiene un peso de 1 N,
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Por otra parte, usando trigonometria se puede obtener la altura minima que debe tener

el sistema;

Figura 19

Diagrama dimensional de soporte de cAmara
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Siendo h la altura del foco, Dy, j, €l diametro del espejo y a el angulo de vision de
la cdmara. Para dimensiones del sistema, se sabe que la camara tiene un angulo de vision de
120°, el tamafio del espejo es de 18 pulgadas, equivalente a 457 mm. Obteniéndose una altura

minima de 400 mm

2.6.2. Calculo de factor de seguridad

Para el calculo del factor de seguridad (FS) se usara la ecuacion:

FS = & — & — E
o T C
Donde S, es la resistencia a la fluencia del material y o es el maximo esfuerzo al ©)

gue esta sometido el elemento. F es la fuerza aplicada y C es la fuerza maxima que

puede soportar.
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2.6.3. Calculo de brazo de sujecion de camara

El brazo de sujecion de la camara es un elemento tipo viga debido a que soporta una
carga que produce esfuerzo de flexion. Dada la distribucion de cargas y de soporte, se
presenta el caso de una viga en voladizo tal como se puede observar en la figura 19,
correspondiente al diagrama de cuerpo libre (DCL).

Figura 20

D.C.L. del brazo

Wcam

W brazo

IR

B M

Z Fy =0 ()
AL ©)
D My =0 (6)

Para el calculo de la fuerza de reaccion F;,

Fi; = Wesmara + Wyiga * Lviga (7)

Por otro lado, para el célculo del momento flector M, se usara:
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1 2 8
Mxy = Pcémara * Lviga + vaiga * (Lviga) ( )

Para el calculo del esfuerzo de axial de flexion se usara la siguiente ecuacion:
My 9)

2.6.4. Célculo de columnas y tornillo de bola

En la estructura existen varios elementos del tipo columna debido a que estan
sometidos a cargas de compresion entre los cuales se tiene al tornillo de bola, la barra guia 'y
las barras verticales de la estructura. Todos estos elementos estan sometidos a cargas
excéntricas, es decir, aquellas que son aplicadas a una cierta distancia del eje centroidal del
elemento como se muestra en la figura 21, lo cual genera una fuerza axial P y un momento

flector M.

Figura 21

D.C.L. de columna

Una vez conocido el valor de las cargas se debe seleccionar un perfil que resista
dichas cargas. Para ello en primer lugar se debe utilizar la siguiente ecuacion para determinar
si la columna es un elemento corto sometido a compresion o uno largo propenso al pandeo

(Budynas & Nibsbet, 2008):
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1/2

(10)

Donde el primer término representa la relacion de esbeltez critica de la columna I/k
donde L es la longitud y k el radio de giro de la columna. Por otra parte, A representa el area

de la seccion transversal de la columna, E es el modulo de rigidez del material.

En caso de que la esbeltez sea menor al valor critico se utilizo la siguiente ecuacion

para el calculo del esfuerzo maximo de compresion:

P My P ec
O-CZZ-I_T:Z(:[-I—P) (12)
Caso contrario, se uso la siguiente ecuacion:
P ec [l [P
o == 1+ 2%\ 5% |z (12)

2.6.5. Calculos para seleccién de motor para tornillo

Se uso las ecuaciones utilizadas para el calculo de columna (seccion 2.6.3) para
estimar el diametro minimo del tornillo y se busco catalogos. Una vez encontrado un tornillo
se procedi6 a estimar el torque del motor que impulsa el sistema de elevacion, T;ornitio

mediante la siguiente serie de ecuacion ecuaciones (THK, s/f):
Ttornite =Th + T2 + T3 (13)

Donde T; corresponde al torque necesario para elevar el brazo, T, es el torque de
precargay T; es el torque requerido para la aceleracion. Para calcular T, se utiliza la siguiente

ecuacion:

Fxp

T, = 21 * 1) (14)

Donde p es el paso del tornillo [mm] y 7 es la eficiencia del tornillo con bolas, cuyos

valores tipicos se encuentran entre 0,9 y 0,95. Por otro lado, para calcular T, se usa:
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T, =] xw' %103 (15)
Donde J es el momento de inercia por aceleracion [kg*m] y w’ es la aceleracion
angular. Para calcular J del tornillo se utilizé la formula usada para cilindros:

m * D?
Jtornitio = m

Donde m es la masa del tornillo y D es el didmetro interno del mismo.

2.6.6. Calculos y seleccion de motores
En cuanto a los célculos para la seleccion del servomotor se requiere calcular el

torque necesario para cada uno.

Por otro lado, para obtener el valor de J para el portacamara y la pista se utilizé la
herramienta de iProperties de Inventor debido a que estos elementos presentan geometrias

complejas.

También se requiere conocer si el tornillo es auto bloqueante, es decir, que el tornillo

no gire por la propia carga para lo que se debe cumplir con la siguiente condicion:

nfd, >p (16)

Por otra parte, para obtener J de la cdmara y su carcasa de utilizo la siguiente ecuacion

asumiendo que dicho conjunto es rectangular y su masa esta uniformemente distribuida.

bh3 + b3h (17)

Jcamara = Mcamara 12

2.6.7. Calculo para pista de rodamiento
Se utiliz6 la funcion de propiedades de Inventor, mientras que a se calculd en base a

la velocidad de giro requerida que esta acorde

Se calculamos la inercia rotacional:
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Figura 22

Célculo de inercia para el conjunto de pista y soporte de tornillo

~7 . . L Moditicar ¥ Explorar | Operaciones de trabajo = Patro
- iProperties de pista prueba ([Principal]) X

-ipt General Resumen Proyecto Estado Personalizadas Guardar Propiedades fisicas
lelm

Sdlidos
| 1 pieza Actualizar
fincip
Material Portapapeles
1 Acero v
2 Densidad Precisién solicitada
3 7,850 g/cm~3 Baja v
Propiedades generales
4
5

Centro de gravedad

e Masa |6,733 kg (Error relatn| @3 X | 0,014 mm (Error relat|
Area [450222,218 mm~2 (g v [72,429 mm (€rror rel{
Volumen |857733,257 mm~3 (€| @ z | -73,132 mm (Error re|

Propiedades de inercia

Principal Global Centro de gravedad

Momentos masicos

bo | 366103,271 kg | Célculo realizado mediante integral negativa.

Iy ‘-14,536 kg mm] Tyy |391952,97s kg‘

bz ‘-9,552 kgmm? 1z ‘ 88210,704 kg n‘ zz ‘ 291923,933 kg

zl Cerrar Cancelar Aplicar

Dado que la velocidad de obturacion es de 1/30 nominal en las camaras wi-fi, para

evitar una baja calidad de la foto se asume que se debe mover aproximado 1 grado dentro de

esos 1/30 seg.

w=1—=30°/s

18
o seg (18)

30 grados mrad
*
1 seg 180 grados

= 0,524 rad/seg
La velocidad nominal deberia ser alcanzada dentro de medio segundo:
a = 1,48 rad/s?
5 rad
Thista = (2919 Nm )(1,48 ?) = 1,484 Nm

Como los rodamientos estan en contacto en la circunferencia se cumple la relacion:

w1dy = w,d,
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1,48rad

B w,d; B S (497mm) 1302 rad
W2 =TT 40mm = 13,02rad/s
6,51rad 1rev 60 s ]
W, = = 126 rev/min

* E 3 -
S 2nrad 1min

El coeficiente de friccion entre el acero y el caucho es de 0,75. Con ello se calculd la

fuerza necesaria y torque de motor:

F =T/r = 1,484/0,497 = 3N

T=Fx*xd=4%(0,04) =0,16 Nm
Se incrementa dicho valor en un 40% por factor de disefio:
7T=0,22Nm
Célculo de esfuerzo de flexion en varilla lisa donde reposa la pista:

La pista tiene una masa de 6,7 Kg, ademas del rodamiento que tiene un peso de 300 g.

ubicados en el extremo del eje.

El largo del eje es de 32 mm, teniendo 8 soportes por lo que el peso de la pista se
reparte en 8 para cada reaccion en el rodamiento, es decir, 8,375 N por factores de disefio la
fuerza de disefio es de 20 N.

Tanto con la velocidad limite y la capacidad de carga del rodamiento esta
sobrevalorado para las fuerzas de disefio (sin fuerzas radiales).

Para el esfuerzo de flexion se tomé un momento de 700 Nmm, y el momento de

inercia del eje es de 39 761 mm* para calcular el esfuerzo por flexion:
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o= — (19)

Donde M es el momento flector maximo, c el radio del eje e | el momento de inercia

en z. Se reemplazan los datos y se obtiene:

N
o= 0,1320—2 = 0,132 MPa
mm (20)

Tiene un esfuerzo de flexién demasiado bajo para las propiedades mecanicas del acero

por lo que se determina en estas instancias que no habra falla estatica.

Tabla 6

Especificaciones técnicas de rodamiento

Capacidad de carga dindmica basica 11.9 kN
Capacidad de carga estatica basica 5.4 kN
Velocidad de referencia 38 000 RPM
Velocidad limite 24 000 RPM
Clase de rendimiento SKF SKFE

Nota. Extraido de SKF (2015).

2.7. Validacion de resultados
Para la validacion de los calculos de esfuerzos y factores de seguridad se realizé un
modelado y simulacion de los componentes criticos de la estructura en el software ANSYS,
el cual utiliza el método de elementos finitos (FEM en sus siglas en inglés) para el calculo de
las deformaciones de una estructura (Reddy, 2017). En este método se divide la estructura en
multiples elementos, en los cuales se calcula la deformacion de cada elemento.
F=kx6 (21)

Donde k es la constante de

La clave de este método es realizar un mallado con el que se obtenga resultados
adecuados con el menor nimero de elementos. Eso se halla al crear y probar mallados con

incrementos del numero de elementos hasta que la variacion del valor de deformacién de un
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punto de referencia sea cercana al 5 %. Con ello se asegura datos validos con el menor uso de

recursos computacionales.

Una vez obtenida la malla se procede a ejecutar la simulacion, que puede tardar desde
algunos segundos a inclusive dias de acuerdo con la complejidad del mallado. Finalmente,
con los resultados se puede analizar las deformaciones y puntos criticos de la estructura, y a
partir de aquello, obtener los factores de seguridad y asi validar si el disefio propuesto cumple

con lo requerido en cuanto a resistencia.
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Capitulo 3



3. Resultados y Analisis
3.1. Resultados

En este capitulo se presenta los resultados del proceso de disefio del sistema de
seguimiento de movimiento de nubes de nubes, el cual incorpora un circuito integrado con
una camara OV2640 de 2 megapixeles y un lente de 120°. Este sistema se basa en un sistema
estructural que permite dar 3 grados de movimiento, tal como se muestra en la figura 20.

Figura 23

Representacion tridimensional del disefio del prototipo

Nota. Los planos de disefio y construccionales se encuentran en el anexo 2.
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3.1.1. Componentes requeridos

Para la construccion del sistema se requirieron los siguientes materiales que se

detallan en la tabla 6:

Tabla 7

Materiales Requeridos para la implementacion del seguidor de nubes

Elemento Material Cantidad Unidad
Tubo cuadrado de 12 mm x  Acero Estructural (A36) 1(6 m) 1
3 mm
Plancha de acero Acero Estructural (A36) 1(4x8 ft) 1
Angulo doblado Acero Estructural (A36) 1(6m) 1
Varilla redonda lisa 15 mm  Acero ASTM A36 1(6m) 1
Rodamientos 6302 Predeterminado 7 1
Polea de goma 15x40x12 Caucho 1 1
Tornillo de bola SFU1204 Acero AISI 1010 1 1
(incluye rodamientos y
acople)
Motor de paso a paso nema 1 1
2318°
Motor de engranaje variable 1 1
de 90W110V reduccion 20k
Espejo de seguridad acrilico  Acrilico 1 1
de domo completo.
Porta camara PLA. (&cido poliatico) 1 1
Cémara wifi 1 1

En cuanto al tornillo sin fin, se obtuvieron los siguientes valores.
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Tabla 8

Caracteristicas del tornillo sin fin seleccionado

Caracteristica Unidad Valor
Carga de tornillo N 1,64
Torque requerido kg-cm 0.011808
Factor de seguridad - 73.98
Eficiencia % 90

3.2.  Caracteristicas de componentes

En primer lugar, se selecciono los elementos estructurales del sistema, los cuales se
aplico las ecuaciones presentadas en el capitulo anterior y se seleccionaron los siguientes
materiales, el esfuerzo maximo calculado y el factor de seguridad de cada elemento critico.

Tabla 9

Caracteristicas mecanicas de componentes estructurales

Esfuerzo
Elemento Material maximo FS
[MPa]
Brazo Acero A36 2,47 97
Tornillo sin fin Acero 1010 3,38 71
Pista Acero A36 14,361 17.40
Estructura Acero A36 0.132 1893

Como se puede observar en la tabla 8, los elementos cuentan con factores de

seguridad superiores a 15, lo cual indica que la estructura no fallara ante las cargas previstas.

En cuanto a los motores, se estimo el torque requerido con el procedimiento descrito
en la seccion 2.6.5 y se seleccion6 en catalogos los modelos que satisfacen los requerimientos

de disefio.
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Tabla 10

Caracteristicas de motores seleccionados

Torque Torque Velocidad

Motor Marca Modelo requerido  maximo requerida Palso
[kg-cm] [kg-cm] [RPM] ]
Camara 0.011808
Tornillo Nema 2318°
Pista Nema 2318°

3.3.  Simulacion de estructura

En el analisis mecanico de la estructura solo se realizo sobre los conjuntos
conformados por brazo y sistema de elevacion, y la estructura de sujecion al techo, debido a
que eran los componentes criticos de la estructura y con el fin de ahorrar recursos

computacionales.

Para comenzar el analisis se exportd el modelo CAD a ANSYS y se procedié con
mallado, es decir, la division del modelo en pequefios elementos. Se probd con diferentes
tamafos de elementos hasta obtener un resultado valido bajo el criterio descrito en la seccion
2.7. Dicho valor se obtuvo con un tamafio promedio de 10 mm tal como se muestra en las
figuras 23.

Tabla 11

Resultados del mallado del brazo de camara

Tamafio promedio 50 25 10
de elemento [mm]

# Nodos 11 21 43
# Elementos 5 10 21
Esfuerzo maximo 2.0918 2.0948 2,0956
brazo [MPa]

% Error brazo - 0,143 0,038
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Como se puede visualizar para el brazo, la convergencia se produjo con elementos de
25 mm, con lo cual se considera este un mallado adecuado. Por otro lado, para el conjunto
conformado por el soporte, la pista de rodamiento y el tornillo de bolas se obtuvo los
siguientes resultados del mallado:

Tabla 12

Resultados del mallado del conjunto de soporte, pista y tornillo

Tamarfio promedio 12 10 8

de elemento [mm]

# Nodos 1833 2662 3570
# Elementos 1701 2526 3461
Deformacion 1,4253 1,4273 1,4273
maxima [mm]

Esfuerzo maximo 14,819 14,819 14,819
pista [MPa]

% Error pista - 0 0
Esfuerzo maximo 1,6846 1,5837 1,5722
tornillo [MPa]

% error tornillo - 6,00 0.726

Como se puede observar en la tabla 11, se obtiene un resultado valido con un tamafio
promedio de elemento de 10 mm. Al disminuir el tamafio a 8 mm aumenta el nimero de

elementos considerablemente, lo cual conlleva mayor uso de recursos computacionales.
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Figura 24

Mallado de brazo de sujecion

Figura 25

Mallado realizado al conjunto de sujecion de la camara, tornillo de bolas y pista de rodamiento

0,00 300,00 (mm)

150,00
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Una vez obtenido los mallados se procedio al andlisis de esfuerzos y factores de

seguridad para cada elemento, y su respectiva comparacién con los valores tedricos. A

continuacion, se presenta los graficos obtenidos.

Figura 26

Resultado de esfuerzos en el brazo de sujecion de cAmara

A: Static Structural
Maximum Combined Stress
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Figura 27

Resultado de esfuerzos en el tornillo de bolas y barra guia
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Figura 28
Resultado de deformacidn en soporte de camara y pista de rodamiento

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
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Figura 29

Resultado de esfuerzo méaximo en soporte de camara y pista de rodamiento

B: Static Structural ,
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) j
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Luego de realizar la simulacion se registraron los valores de esfuerzos maximos en los
puntos criticos y se comparo con los valores calculados, tal como se puede observar en la
tabla 12.

Tabla 13

Comparacion de resultados simulados con resultados calculados

Punto critico Valor teodrico Valor simulacion FS Error
[MPa] [MPa] [%6]
Brazo 2,184 2.095 119 4.07
Tornillo de bolas 1.179 1.5712 159 33.26
Pista 14.361 14.819 16.87 3.19

Como se puede visualizar en la tabla 7, los valores simulados presentan un error
menor al 5% para el brazo y la pista, lo cual demuestra que los calculos fueron acertados y
por tanto la estructura no fallara ante las cargas previstas. Por otra parte, para esfuerzo en el
tornillo de bolas, se tiene un error del 33% lo cual se explica debido a que en la simulacion se
tomo en cuenta el peso propio del tornillo, variable no contemplada en el calculo teorico. Sin
embargo, el factor de seguridad sigue siendo considerablemente alto, lo cual indica que no

fallaré ante cargas estéaticas.

Por otra parte, en el analisis de vibraciones se probd 4 modos de vibracion y se obtuvo
los siguientes valores registrados en la tabla 11. Dichos valores son de utilidad para

posteriores analisis de vibraciones.
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Tabla 14

Resultado del analisis modal de vibraciones

Modo Frecuencia [Hz] Frecuencia [RPM]
3 4,4851*10" - 4 0.02691
4 5,7598*10" - 4 0.034559
5 5,9289*10" - 4 0.035573
6 1,4563*10" - 3 0.08738

3.4.  Andlisis técnico-econémico
Una vez definido los materiales y elementos requeridos, se procedio con su cotizacion
en tiendas especializadas y revision de catalogos. Se resume en la tabla 14 los costos de

materiales, elementos, mano de obra y disefio.
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Tabla 15

Resumen de presupuesto de implementacion de seguidor de nubes

# Descripcion Precio Unidades  Precio final
unitario ($ USD)
($ USD)
Materiales
1 Tubo cuadrado de 12 mm x 1 mm 1 16,14
(6m)
2 Plancha de acero (2 mm) 1 49,42
3 Angulo doblado 40x40x3 (6 m) 1 13,09
4 Varilla lisa de 15 mm 1 17,58
5 Palillo revestido 6011 4,40%/kg 2kg 8,80
6 Transporte de material 1 90
Componentes
7 Espejo de seguridad acrilico de domo 1 45
completo.
8 Tornillo de bola SFU1204 (incluye 1 106,44
rodamientos y acople)
9 Rodamientos 6302 8 102,32
10 Rueda de goma 1 8,85
11  Motor de paso a paso 28BYJ-48 2 11.48
12 Motor de paso a paso nema 23 1,8 ° 1 39,99
13  Porta camara 1 5,00
14 Cémara wifi (Modulo ESP32 y 1 12,5
Camara OV2640)
Mano de obra
15 Horas de disefio 32h 640
16  Horas de soldador 16h 160
Total 1326,61

47



3.5.  Manual de instalacion y mantenimiento

Se elaboré un manual de instalacion y mantenimiento con el proposito de guiar al
usuario en los procesos mencionados para que estos sean ejecutados de forma correcta y de
esta forma garantizar la seguridad del equipo y de quienes lo operen. Asi mismo, se dan
indicaciones de la realizacion del mantenimiento preventivo y correctivo con el fin de
prolongar la vida atil del producto. No se realizé manual de operacion porque el cliente es el
encargado de desarrollar el sistema de control para el equipo. Dicho manual se encuentra en

el anexo 2.
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Capitulo 4
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4.1.

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El disefio e implementacion del sistema de seguimiento Optico de nubes de 3 grados
de libertad permitio la captura y andlisis de imagenes del cielo, proporciona
informacion valiosa para la prediccion de la disponibilidad de energia solar en
sistemas fotovoltaicos, contribuyendo asi a la optimizacion del aprovechamiento de
esta fuente renovable.

A través del disefio y simulacién de los componentes mecéanicos, se logré verificar la
estabilidad estructural del sistema, asegurando un margen adecuado de resistencia
ante cargas y esfuerzos operativos. El andlisis por elementos finitos validé la
confiabilidad del sistema, evidenciando factores de seguridad superiores a los
minimos requeridos para su funcionamiento. Esto confirma que la metodologia
utilizada para el dimensionamiento y seleccion de materiales fue adecuada y que el
sistema es estructuralmente viable para su implementacion en entornos reales.

El anélisis técnico-econdmico del sistema determind que la solucién propuesta es
factible en términos de costos de fabricacion, instalacion y mantenimiento. Ademas,
su capacidad de adaptacion para futuras mejoras, como la integracién de algoritmos
de inteligencia artificial y sensores adicionales, refuerza su potencial para
aplicaciones en estudios meteoroldgicos y optimizacion de la generacion fotovoltaica.
El movimiento de traslacion mediante el tornillo de potencia y pista radial es muy
efectivo para el ajuste focal y posicionamiento usando 3 grados de libertad,
cumpliendo los requerimientos del disefio y peticiones del cliente.

El sistema disefiado cuenta con un manual de construccién y mantenimiento, ademas
de los respectivos planos construccionales, con lo cual se establece que el sistema

pueda ser implementado y mantenido en excelentes condiciones.
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4.2.

Recomendaciones

Realizar pruebas de aerodindmica para conocer las cargas de viento sobre la estructura
con el proposito de evaluar la resistencia estatica y dindmica de la estructura. En caso
de ser significativas se debe cambiar la geometria para reducir dichas cargas.

Se sugiere incorporar un sistema de sensores y algoritmos de control automatico para
el seguimiento en tiempo real de la cobertura nubosa. Mediante el uso de camaras,
sensores de radiacion solar y estaciones meteoroldgicas locales, se podria ajustar la
orientacion y operacion del sistema fotovoltaico en funcion de las condiciones
atmosfeéricas. Esto permitiria optimizar la generacion de energia en escenarios de alta
variabilidad climética.

La integracion de modelos de aprendizaje automatico permitiria procesar grandes
volimenes de datos meteoroldgicos e histéricos del sistema fotovoltaico. Algoritmos
como redes neuronales o modelos de regresion avanzada podrian predecir la
produccion energética y ajustar automéaticamente la operacion del sistema para
maximizar su eficiencia. Esto reduciria la dependencia de intervenciones manuales y
mejoraria la confiabilidad del sistema ante cambios climéticos inesperados.

Se recomienda usar sistema de adicién de cables, que se adapten al movimiento, como
pinzar en puntos del brazo y la base, y sistema de rotacion para la base giratoria. Con
eso se logra conectar los distintos componentes electronicos sin interferir en el

movimiento de la cAmara.
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Apéndice A:

Cotizaciones
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Aplicaciones
- Muables metd|icos en general.
- Cerrajeria (rejas, puertas, etc).
- Divisiones Modulares.

- Pasamanas,

- Ceramientos para viviendas.

- Fabricacion de remolgues.
- Estantarias,
- Parantes de repisas.

INENIN©)

12 12 0,75 03z 0,26 oor  on 0,45
0,90 0,38 0,30 008 013 0,45

1,00 0,41 0,23 008 013 0,44

1,10 0,45 0,36 0,0 014 0,44

58 15 0,75 0,41 0,33 016 | 019 0,58
0,20 0,49 0,39 019 | o 0,56

a4 20 0,60 0,46 0,36 034 029 0,7g
0,75 0,56 0,45 040 034 0,78

0,20 0,67 0,53 048 041 077

1,10 0,80 0,64 0,54 0,47 077

1,50 1,05 0,584 0,65 058 0,74

1 25 0,75 0,71 0,56 0,82 0,55 0,99
0,20 0,85 0,67 1,00 | 067 nav

1,14 1,02 0,81 1,12 0,76 0,97

1.50 1,35 1,08 139 | 097 0,95

114 30 0,20 1,03 0,81 1,78 | 1,00 1,18
1,140 1.24 098 2,01 1,13 1,17

1.50 1,65 1.3 2,54 1,47 1,15

112 40 1,10 1,68 1,33 503 210 1,58
1,50 225 1,78 648 274 1,56

2 50 1,20 231 1,82 9,06 363 1,98
1,50 2,85 226 106 442 1,47
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Tornillo de bolas SFU1204

Husillo de bolas SFU1204

$69.99 — $145.00

Tamaiio SFU1204-4-500mm + BK/BF10

$106.44

1 Add to cart

SKU: N/A
Category: Husillos de Bolas y Accesorios
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Espejo convexo acrilico

ESPEJOS DE SEGURIDAD DE ACRILICO
DE DOMO COMPLETO

Elimine los puntos ciegos en almacenes y oficinas. Evite
los choques en esquinas, intersecciones y pasillos.
Livianos y fdaciles de instalar.

« 4 vias. Panorédmico de 360°.

« Acrilico inastillable.

« Reduzca los accidentes en almacenes y el robo en
tiendas de menudeo.

« Kit de Cadenas para Instalaciéon se vende por
separado.

« Uso en interiores y exteriores.

QAgrondcr y ver video

No incluye envio ni Impuestos.
ESPEJO DE SEGURIDAD DE DOMO COMPLETO PARA INTERIORES/EXTERIORES

5 . PRECIO UNITARIO (MXN)

M%'?_.i‘° DESCRIPCION DIAMETRO | PESO | vistA : = A%R:;‘:‘T%AL
H-1884 18" 6 $1,804 $1,738 |1 || AGREGAR
H-2078 26" 10 3,300 3,168 |1 |[ AGREGAR
H-10526 Domo Completo Acrilico 32" 14 360° 5,236 4,950 1 AGREGAR
= H-1885 36" 19 6,050 5786 |1 || AGREGAR
* H-9220 48" 26 9,636 9350 |1 |[ AcREGAR

= ENVIO POR CARGA CONSOLIDADA

Plancha laminada en caliente

Categorias —
PLANCHA LAMINADA EN
CALIENTE

PLANCHAS - PLANCHA NEGRA

> TECHO

> ANGULO PLATINA BARRAS
Disponibilidad

$49.42

> TUBERIAS

> HIERRO CORRUGADO

> PLANCHAS
El laminado en caliente permite una gran variedad de
> PERFILES formas y de piezas, ademas de poderse utilizar para
fabricar piezas grandes sin tener que preocuparse por la
>  MALLAS integridad del material. Por eso el acero laminado en
—_— _— caliente se usa a menudo en proyectos estructurales.

> MATERIAL DE CONSTRUCCION
SKU: PACA001

> SERMET - SERVICIOS METALURGICOS

; PLANCHA CALIENTE 2MM (1220X2440) v
Ultimos productos —
— 1 +
PISO GRES
' MATERIAL DE
e
= %% Comprar
— cmom
EEEEE  FACHALETAS PARA {O Compra por Whatsapp JENREVL

Z - =~ DADEREC
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Angulo de acero negro doblado

Categorias .
ANGULO NEGRO DOBLADO
TECHO

disponibilidad

$13.09

> ANGULO PLATINA BARRAS

TUBERIAS

HIERRO CORRUGADO

> PLANCHAS

PERFILES
MALLAS
iotinie 0] SKU:
MATERIAL DE CONSTRUCCION :
INFORMACION:
SERMET - SERVICIOS METALURGICOS » 0967815293

Ultimos productos

= 1 +

' MATERIAL DE
CONSTRUCCION
=
{© Compra por Whatsapp JKWJ

HOME  PORQUE NOSOTROS = MARCAS GANADORAS ~ REPUESTOS GANADORES  HISTORIAS GANADORAS  DIVISION INDUSTRIAL

I

Buscar por Vehiculo o Medidas

SCHAEFFLER
X € FAG

6302-2RSR-L038_FAG

CODIGO: CDR-0000001012

Uss11,12

Disponible Q_
Cantidad:

@ “ farsomrateame
Y/
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Motor paso a paso 28BYJ-48

Inicio / Motores / Maotor paso a paso 28BY 148 v driver ULN2003

TECmikro.com

Sty oD

B0

Motor Nema 23 1.2 Nm

MOTOR PASO A PASO 28BYJ-48 Y
DRIVER ULN2003

$ 4.99+1VA ($ 5.74)

Resumen
MOTOR PASD A PASD 288148 DE S + DRIVER ULMN2003

Motor paso a paso 28BY1-43 de SV, 4 fases, 5 hilos (unipolar) con su
madulo driver ULMN2003 (tiene un jumper On/Off para encendido v
apagado del motor). Incluye todos los elementos de la foto.

Cant,

el W COMPRAR

~/ 28 unidades disponibles

3 §3,50+1VA (§ 4,03)

MLos descuentos por cantidad se aplican sobre el mimero total de
unidades del producto (puede incluir una o mas variantes).

También puede interesarte: iso hd bpi - enchufe inteligente - oxl com ec - bateria 12v 7ah - h8 3k

listado | Electrénica, Audio y Video > Otr

Productos del vendedor

y vencd V
Nema 23 Motor A Pasos

1.2nm Cnc Router Dc 3d
Innovatech

US$ 39

en 12 cuotas de US$ 3%

*3 Cupon  US$ 10 OFF. Compra minima US$ 20.

Envio gratis a todo el pais

Cantidad: 1 unidad

Agregar al carrito

Vendido por INNOVATE
MercadoLider |+100 ventas

59

S

@



5839

En existencias: 16

Mouser N.°: 485-5839 Existencias: 16 Se puede enviar inmediatamente
Fabricante N.°: 5839 Plazo de entrega 12 Semanas @
de fabrica:
Fabricante: Adafruit
Minimo: 1 Muitiples: 1
Ref. Cliente: & Introducir
Ref. Cliente satidad:
D I de para camaras )
Adafruit OV5640 Camera Breakout - 120 Precio (USD)
Las imagenes son para Degree Low Distortion
referencia solamente Ciclo de vida: @ Cantidad Precio unitario Precio ext.
Ver especificaciones del Nuevo producto: Lo nuevo de este
producto fabricante 1 $12.50 $12.50
Compartir
PRODUCTOS DESTACADOS
ADAFRUIT
O Comparar producto Agregar a proyecto | Afadir notas
5420 MEMENTO Python
Programmabie DIY Camera
Especificaciones -~

Versatile development board )
designed for custom camera and
vision projects.

Atributo del producto Mas informacion

Valor de atributo Seleccionar atributo

Fabricante: Adafruit (m]
MLX90640 IR Thermal Camera
Categoria de p 5 de para Breakout Boards
. -
canaes Contains a 24x32 array of IR thermal >
- sensors that can return an array of
RoHs: :ﬂ Detalles i

768 readings over I°C

= CATEGORIAS éQué necesit y Q

2 9 =

Electrodo E-6011 / 4 mm de
didametro / 5/35 pulgadas y 35 cm
de largo. Para corriente continua o
alterna; 1 kg

SKU: 514160

$4,40

> Hasta 1x $4,40 sin interés

AGREGAR AL CARRITO

CONSULTA DISPONIBILIDAD EN LOCALES

Comparte

000

DIFIERE TUS PAGOS

A :TIENES
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2 PROMA

MOMECENTER

Qué estisk ndo
é estas buscando hoy

@ > Construccién > Aceros > Tuberias

« Volver a los resultados

-

Pasa el ratén por encima de la imagen para ampliarla

G

ADELCA | SKU: 3

INICIAR SESION|

Compartir «g

Tubo Cuadrado Estructural | Adelca

Precio

Caracteristicas destacadas

« Color: Gris
* Material: Acero

# Composicion
Acero

Amig - Rueda de Goma Gris con Pletina y
Rodamientos Mod.2502 Silenciosa para Carros,
Muebles, Mesas o Patas | Resistencia de carga
maéxima: 17 kg | Diametro @ 40 mm | Medidas
Placa: 46 x 46 mm

Visita la tienda de Amig

373(

Los precios de los productos vendidos en Amazon incluyen el IVA. Dependiendo de tu
direccion de entrega, el IVA puede variar al finalizar la compra. Para obtener mas
informacién, haz clic aqui.

Disponible a un precio mas bajo en otros vendedores que tal vez no ofrezcan envio de
Amazon Prime gratis.

Color Gris
Marca Amig
Material Caucho

Tipo de montaje  Montaje en placa
Tipo de rueda Rigida
Recomendacion de Multisuperficie

superficie

v Ver més

61

Revisa la disponibilidad seguin tu ubicacién:

$41.67

373(

Entrega por 22,86 € el lunes
de febrero. Ver detalles

@ Enviar a Ecuador
En stock
Cantidad: 1

Afadir a la cesta

Envio desde  Amazon

Vendido por  Amazon

Devoluciones Se puede devolw
en un plazo de 31
dias a partic de li

Pago Transaccion sequ
) Afade un ticket de regalt

para facilitar las
devoluciones

Adadir a la Lista de deseos



Anexo 2

Manual de instrucciones
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Manual de instalacion y mantenimiento

Seguidor de nubes con tres grados de libertad

Elaborado por:
Santiago Paredes

Daniel Robalino

Primera Edicion

2025
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1) Introduccion
Propdsito del manual
El presente manual presenta instrucciones detalladas para la correcta instalacion y
mantenimiento de la estructura y los mecanismos del seguidor de nubes de tres grados de
libertad. Esta dirigido para técnicos y personal de mantenimiento.
Alcance
El manual solo abarca el apartado mecanico y estructural del dispositivo. No cubre el sistema
eléctrico ni electronico.
Precauciones Generales

e Revisar que el equipo contenga todas las piezas.

o Verificar que la estructura esté correctamente anclada antes de operar el sistema

e Evitar realizar ajustes cuando el sistema esté en operacion.
2) Descripcion de la estructura
La estructura consiste en un brazo movil que sujeta una camara especializada en la captura de
imagenes del cielo. La cdmara se enfoca a un espejo convexo con el fin de fotografiar la
totalidad de la bdveda celeste. Cuenta con mecanismos que permiten ajustar la posicion de la

camara de acuerdo con lo requerido por el usuario, ya sea en altura, inclinacién y rotacion.
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3) Mantenimiento Preventivo
El objetivo del mantenimiento preventivo es prevenir fallos en el equipo y al sistema. Por ello

se sugiere el siguiente cronograma para ejecutar:

o Diario: Inspeccion visual del equipo.
o Semanal: Revision de mecanismos y realizacion de ajustes en caso de ser necesario
o Mensual: Limpieza del equipo con agua y jabon suave usando pafio suave. Luego,

lubricacién de los mecanismos y pivotes con aceite.

o Anual: Inspeccion detallada de la estructura y reemplazo de piezas desgastadas.

Inspecciones visuales

Observar si existe corrosion o dafios en los componentes estructurales y de sujecion. En caso

4) Mantenimiento Correctivo

4.1) Ildentificacion de problemas comunes

. Aflojamiento de sujeciones: puede deberse a vibraciones o a la exposicion a
la intemperie.
o Corrosiéon de componentes moviles y estructurales: puede deberse a la

humedad y/o salinidad.
o Desgaste en mecanismos: debido a un uso prolongado y/o falta de
lubricacion.
4.2)  Procedimiento de Reparacion
Ajuste de sujeciones:
o Utilice la llave adecuada para el elemento a reajustar.

o Verifique que no exista dafios en las roscas.

66



Reparacion de estructura y mecanismos:

o En caso de corrosion, se recomienda lijar el area adecuada y aplicar pintura
anticorrosiva.

o En caso de fallos graves como deformaciones o grietas, reemplazar el
componente inmediatamente.

o Para reparaciones mayores, se recomienda contactar al fabricante del equipo o
a un especialista en sistemas electromecanicos.

5) Seguridad

Normas de Seguridad

o Utilizar equipo de proteccion personal adecuado, incluyendo guantes, gafas y
botas de seguridad

o No realizar ajustes mientras el equipo esta en funcionamiento

o Verificar que la estructura esté correctamente anclada para evitar su colapso.

Advertencias
Riesgo de colapso: debido a que la estructura no esta correctamente anclada o

no esté ajustada sus uniones

Riesgo de atrapamiento: debido a

6) Registro de Mantenimiento

Para el registro de actividades de mantenimiento se sugiere seguir el siguiente formato:

Fecha Tipo de Descripcion | Costo Técnico Observaciones
(Dia/Mes/Afio) | mantenimiento Responsable
realizado

Preventivo (P),
Correctivo (C)
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7) Contacto
Para asistencia técnica y consultas sobre repuestos comuniquese a los siguientes
numeros y/o correos:

sanrapar@espol.edu.ec - +593 959062311

darobali@espol.edu.ec - +593 96 749 4114

8) Anexos

Planos constructivos
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Anexo 3

Planos constructivos
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