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RESUMEN

Este trabajo busca apoyar a los acuicultores del distrito de Conima, en el Lago
Titicaca, frente a la alta mortandad del 20% de alevinos y las dificultades en los turnos de
alimentacion, ya sea por problemas del operario o condiciones climaticas adversas. Aunque
existen proyectos centrados en estanques, este disefio se centra en el cultivo de truchas en

jaulas flotantes entre 100 y 150 metros de las orillas con baja conectividad a WiFi.

Se sigue la metodologia planteada por la PUCP y UFSC (2021) para lograr el disefio
de los subsistemas que componen el proyecto final. El disefio se basa en la definicion de una
problematica, marco tedrico, estado del arte, requisitos de proyecto, una descomposicion
funcional del sistemay una integracion para obtener el bosquejo fisico y los diagramas de flujo
del comportamiento del sistema. El objetivo del trabajo es desarrollar el disefio de un sistema
de alimentacién automatica y monitoreo de la calidad de agua de jaulas flotantes de trucha
arcoiris del distrito de Conima, en el lago Titicaca, para el crecimiento éptimo de las truchas.

La solucién consiste en subsistemas que se integran para lograr el monitoreo remoto
y alimentacion automatica de las truchas. Se tienen tres subsistemas principales: energizacion,
monitoreo de parametros, alimentacion automatica. El primer subsistema utiliza un panel
fotovoltaico para energizar a los otros subsistemas. El subsistema de monitoreo mide el pH,
oxigeno disuelto y temperatura del agua donde se ubican las jaulas flotantes, donde se tiene en
crecimiento a las truchas. El sistema alimentador cuenta con una capacidad de almacenamiento
de 120 kg de alimento para brindar alimento por 3 dias segln las condiciones de los peces y
de las condiciones de la masa de agua. Asi mismo, se plantea utilizar los celulares inteligentes

para que el usuario haga seguimiento de los parametros.
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1. CAPITULO 1: PROBLEMATICA Y OBJETIVOS

Este capitulo aborda la problematica de la acuicultura en el lago Titicaca, centrado en el
crecimiento éptimo de las truchas arcoiris a partir de su alimentacion y las condiciones del agua en su
habitat. Asimismo, se presentan el objetivo general, los objetivos especificos y la metodologia utilizada

en el presente trabajo.
1.1. Problematica

La acuicultura en jaulas flotantes ha experimentado un crecimiento significativo en el Lago
Titicaca, consolidandose como una actividad econdmica clave para la regién debido a su impacto en la
produccidn pesquera y su contribucién al desarrollo local. La produccion de trucha en Puno durante el
2023 represento aproximadamente 20 millones de dolares de exportacion a paises como Estados
Unidos, Japon entre otros (Ministerio de la Produccion, 2024). No obstante, su eficiencia se ve afectada
por diversos factores ambientales y operativos que inciden directamente en la supervivencia y el
crecimiento de las truchas arcoiris (Oncorhynchus mykiss). Entre estos factores, la temperatura del agua,
el oxigeno disuelto y el pH desempefian un papel fundamental, ya que las truchas son organismos
poiquilotermos cuyo metabolismo depende estrictamente de las condiciones del entorno acuatico.
Estudios previos han demostrado que una calidad inadecuada del agua puede provocar una mortalidad
de hasta el 20% en los alevinos en crecimiento (Plazas y Paz, 2019), lo que subraya la necesidad de un
monitoreo continuo y preciso de estos parametros. A pesar de esta necesidad, en la actualidad el
monitoreo de la calidad del agua se realiza manualmente, lo que lo hace dependiente de la disponibilidad
de especialistas, quienes no siempre pueden garantizar un seguimiento constante de las jaulas flotantes
(Aceituno, 2022).

Por otro lado, el proceso de alimentacién manual en jaulas flotantes presenta mdaltiples
deficiencias que comprometen tanto el crecimiento de las truchas como la rentabilidad de los
acuicultores. Las asociaciones productoras suelen operar con un minimo de cuatro jaulas flotantes de
10 x 10 metros y 5 metros de profundidad, con capacidades que varian entre 10,000 y 40,000 truchas
por unidad. Para determinar la cantidad 6ptima de alimento, existen tablas de doble entrada que
correlacionan la temperatura del agua y el tamafio de las truchas con la biomasa total. Sin embargo, en
la préctica, muchos acuicultores no aplican estos calculos y distribuyen raciones uniformes sin un
criterio técnico adecuado (Sistema Nacional de Acuicultura, 2022a). Esta falta de precision incrementa
los costos operativos y reduce la eficiencia alimentaria, generando problemas como desnutricion,

sobrealimentacion y mortalidad prematura. Ademas, una administracion ineficiente del alimento



fomenta la competencia entre las truchas, lo que puede derivar en canibalismo, afectando la
homogeneidad del crecimiento y la calidad del producto final. El estudio de Imués-Figueroa et al.
(2018) evidencia que el exceso de alimento no consumido y la acumulacion de materia organica en
jaulas flotantes de trucha arcoiris aumentan los niveles de nitrato o fosforo, reducen el oxigeno disuelto

y deterioran la calidad del agua, como se observo en el Lago Guamuez con acuicultura intensiva.

El método tradicional de alimentacién manual requiere que los acuicultores se trasladen en
embarcaciones hasta las jaulas flotantes hasta tres veces al dia, lo que implica la dedicacién exclusiva
de al menos dos operarios (Cuarite, 2015). Este proceso no solo es costoso y repetitivo, sino que también
esta sujeto a condiciones climaticas adversas, como fuertes vientos y lluvias, que dificultan el acceso a

las jaulas y aumentan el riesgo operativo (Sistema Nacional de Acuicultura, 2022a).

Dado este contexto, la implementacion de un sistema automatizado de alimentacion y
monitoreo surge como una solucién estratégica para optimizar el manejo del alimento y mejorar el
control de la calidad del agua. Un sistema de este tipo permitiria dosificar el alimento en funcion de la
temperatura del agua, el tamafio de las truchas y los horarios 6ptimos de alimentacion, garantizando asi
una distribucion eficiente y reduciendo el desperdicio. Ademas, un sistema automatizado reduciria la
dependencia de mano de obra, minimizaria el impacto de las condiciones climaticas adversas y
optimizaria el uso de recursos, mejorando la sostenibilidad de la produccion. La creciente demanda de
trucha en el mercado nacional e internacional refuerza la necesidad de tecnologias innovadoras que
modernicen la acuicultura y mejoren la competitividad del sector en la region de Puno (ComexPerd,
2023). En este sentido, las exportaciones de trucha han experimentado un crecimiento promedio del
17.2% anual entre 2016 y 2020, lo que evidencia el potencial de la acuicultura para fortalecer la

economia local (Centro de Investigacion de Economia y Negocios Globales, 2021).

En este contexto, el desarrollo de un sistema automatizado de monitoreo y alimentacién en
jaulas flotantes representa una solucion viable para mejorar la eficiencia en la produccion de truchas
arcoiris. Este estudio propone el disefio de un sistema mecatrénico capaz de medir en tiempo real la
calidad del agua, calcular la cantidad éptima de alimento y dosificarlo de manera automatizada,
minimizando la intervencion humana y mejorando las condiciones de cultivo. La implementacion de
esta tecnologia no solo contribuiria a la sostenibilidad de la acuicultura en el Lago Titicaca, sino que

también fortaleceria la competitividad del sector en los mercados nacionales e internacionales.



1.2.

1.3.

Objetivos del Proyecto

1.2.1.

Objetivo general

Disefiar un sistema automatico para optimizar el crecimiento de truchas arcoiris criadas en

jaulas flotantes en el distrito de Conima, en el lago Titicaca, mediante el monitoreo continuo de la

calidad de agua y dosificacion de alimentacion.

1.2.2.

Objetivos especificos

Evaluar los procesos actuales de monitoreo remoto de la calidad de agua y alimentacion
automatica en jaulas flotantes.

Disefiar conceptualmente los subsistemas de monitoreo remoto, alimentacion automaética y
energizacion para su implementacion en jaulas flotantes.

Disefar el subsistema de monitoreo remoto de la temperatura, pH y oxigeno disuelto de las
masas de agua en las jaulas flotantes, incluyendo el anélisis estructural de sus componentes
criticos y la simulacién de la comunicacion remota para una interfaz intuitiva para el usuario.
Disefiar el subsistema para brindar una alimentacion automatica basada en la temperatura,
tamafio de la trucha y horarios de alimentacidon, considerando el andlisis estructural de los
componentes mecanicos y eléctricos esenciales para su correcto funcionamiento.

Disefiar un subsistema de energizacion que almacene y brinde energia eléctrica a los otros
subsistemas del proyecto, incluyendo el analisis de los componentes eléctricos cruciales.
Elaborar los planos eléctricos, mecanicos y diagramas de flujo que permitan la construccion e

integracion de los subsistemas.

Alcance

Este estudio se enfoca en el estudio y disefio de un sistema automatizado para el monitoreo y

nutricion de truchas arcoiris en jaulas flotantes. Se elaboraran disefios conceptuales y analisis técnicos

de los tres subsistemas fundamentales con la finalidad de maximizar la eficiencia alimentaria en la

acuicultura sin la necesidad de una intervencion manual continua.

El estudio no incluye la implementacion fisica del sistema ni pruebas experimentales en campo,

debido a las limitaciones de recursos y alcance del estudio. En su lugar, se realizaran andlisis

estructurales, eléctricos y electronicos para validar la viabilidad del disefio. Se llevardn a cabo

simulaciones para evaluar el comportamiento de los subsistemas y su integracion funcional, incluyendo

la comunicacion remota mediante una interfaz de usuario intuitiva. Si bien los subsistemas seran



analizados de manera independiente, su integracion serd representada a través de un modelo 3D
desarrollado en software CAD, como Autodesk Inventor. Este modelo permitira evaluar la disposicion
de los componentes, la compatibilidad entre las partes mecéanicas y electrénicas, y facilitara la deteccion

de posibles problemas de ensamblaje antes de su implementacion.

El sistema sera disefiado especificamente para jaulas flotantes de 10 x 10 metros y 5 metros de
profundidad en el distrito de Conima, zona norte del lago Titicaca, donde las condiciones ambientales
son mas desafiantes que en estanques cerrados. La investigacion se enfocara en truchas juveniles y de

engorde, con tamafios de 12 cm a 26 cm Yy una biomasa aproximada de 10,000 individuos por jaula.
1.4. Metodologia

La metodologia utilizada en este estudio se basa en el enfoque propuesto en el documento
“Design Methodology for Mechatronic Systems” (De Negri et al., 2021). Para esta investigacion se
seguiran los siguientes pasos recomendados por esta metodologia:

e Planificacion y aclaracion de tareas (Planning and task clarification)
o Disefio conceptual (Conceptual design)

e Modelo conceptual (Conceptual model)

e Disefio de realizacion (Embodiment design)

o Modelo integrado (Definitive model)

Dado que esta tesis abarca hasta viabilidad de la solucién (Solution feasibility orientedl), el
disefio detallado (Detailed design) y el producto modelo (Product model) no seran realizados (Ver
Figura 1). Esta metodologia permite la retroalimentacion constante entre las diferentes etapas de disefio

y las consideraciones del cliente y/o usuario final (De Negri et al., 2021).



Figura . Metodologia del disefio mecatrénico UFSC — PUCP
Nota. Tomado de De Negri et al. (2021)

En la fase inicial del desarrollo del sistema, se realiza un estudio detallado sobre los desafios
que enfrenta la acuicultura en jaulas flotantes dentro del lago Titicaca, con especial énfasis en las
dificultades asociadas a la alimentacion y al monitoreo de la calidad del agua desde una perspectiva
ingenieril. Para ello, se efectGa una revision exhaustiva de las tecnologias existentes en alimentadores
automaticos y sistemas de monitoreo remoto, con el propdsito de analizar su aplicabilidad en entornos
lacustres y detectar sus posibles limitaciones. Ademas, se lleva a cabo un estudio de los requerimientos
especificos de los acuicultores de la region, considerando aspectos clave como el acceso a fuentes de
energia, la conectividad limitada y las condiciones ambientales adversas. En este contexto, la
Asociacion de Productores Crianza de Trucha Brisas del Mallco se define como el principal usuario
objetivo, asegurando que el disefio del sistema se adapte a las necesidades reales del sector, permitiendo

mejorar la eficiencia operativa y favorecer la sostenibilidad del cultivo de truchas en la zona.

En la segunda etapa, se realiza una eleccién preliminar basada en una evaluacion técnica y
econdmica de los componentes eléctricos, electrénicos y mecanicos para los tres subsistemas
principales: monitoreo, alimentacion y energizacion. Como parte de este proceso, se lleva a cabo una
descomposicidn funcional para identificar las funciones esenciales que permitan un monitoreo remoto

preciso, una alimentacion automatizada eficiente y un suministro energético adecuado para el sistema.

A partir de este analisis, se define la arquitectura mecatronica y eléctrica-electronica,

estableciendo los bosquejos fisicos de los subsistemas y los diagramas de flujo necesarios para



comprender su funcionamiento. Asimismo, se lleva a cabo la seleccion de sensores, actuadores y otros
dispositivos clave, asegurando que cada componente cumpla con los requisitos operativos y ambientales
del sistema. En cuanto a la interfaz de usuario, se prioriza el uso de teléfonos inteligentes con sistema

operativo Android, considerando la accesibilidad y facilidad de uso para los acuicultores locales.

En latercera etapa, se lleva a cabo el disefio detallado de cada subsistema, abarcando monitoreo
remoto, alimentacién automatica y energizacion. En el caso del subsistema de monitoreo, se prioriza el
desarrollo del dominio eléctrico y de software, con un enfoque en la captura y procesamiento de datos
provenientes de los sensores de pH, temperatura y oxigeno disuelto. Para gestionar esta informacién de
manera eficiente y minimizar la necesidad de desplazamientos a las jaulas flotantes, se integra un

microcontrolador, permitiendo la transmision remota de datos.

Como parte del proceso de disefio, se elabora la arquitectura mecatrénica y eléctrica-
electrénica, definiendo la interaccion entre los diferentes subsistemas. Ademas, se desarrolla un disefio
preliminar de la interfaz de usuario, asegurando que los acuicultores puedan visualizar la informacion
de manera intuitiva y en tiempo real. Finalmente, se construyen diagramas de flujo que modelan el

comportamiento del sistema, facilitando su integracion y futura implementacion.

El subsistema de alimentacion se fundamenta en la temperatura del agua monitoreada, el
tamafio de las truchas y los horarios 6ptimos de alimentacion, permitiendo la activacion de los
mecanismos de dispersion de alimento dentro de las jaulas sin generar aglomeraciones. Para ello, se
prioriza el disefio mecénico, asegurando una seleccion adecuada tanto del mecanismo de distribucién
como del mecanismo dosificador que regula la cantidad de alimento suministrado. Ademas, se
considera la capacidad estructural del sistema, el cual debera almacenar entre 80 y 120 kilogramos de
alimento, garantizando su suministro por un periodo minimo de tres dias, segun los requerimientos

nutricionales de las truchas.

Por otro lado, el subsistema de energizacion juega un papel fundamental, ya que las jaulas
flotantes se encuentran a una distancia de 100 a 150 metros de la orilla, lo que dificulta el acceso a
fuentes de energia convencionales. Para asegurar el funcionamiento autbnomo del sistema, se incorpora
un panel solar, junto con un regulador de carga y una bateria, proporcionando la energia necesaria para
los demas subsistemas. Asimismo, se disefia la integracion energética del sistema, considerando las
conexiones eléctricas Optimas, el soporte estructural y el aislamiento eléctrico adecuado para garantizar

su estabilidad y seguridad operativa en el entorno lacustre.



En la cuarta etapa, se desarrolla un disefio integral que abarca el analisis estructural, mecéanico,
eléctrico y electrénico de cada subsistema. Para ello, se llevan a cabo modelados y simulaciones que
permitan evaluar el desempefio del sistema en condiciones operativas reales, asegurando su viabilidad
técnica. Ademas, se realiza una evaluacion de la comunicacién remota, con el objetivo de validar la
efectividad del monitoreo y la transmision de datos en tiempo real. Posteriormente, se analizan los
resultados obtenidos, se discuten sus implicaciones y se elabora un listado detallado de componentes,
acompafiado de una evaluacion de costos para estimar la factibilidad econdémica del sistema.
Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones, proporcionando una base solida para

futuras implementaciones y mejoras del disefio.



2. CAPITULO 2: MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Esta seccion presenta los principales conceptos para comprender mas sobre el desarrollo de esta
investigacion, abarcando temas como la acuicultura, las truchas, las jaulas flotantes, el monitoreo
remoto, la alimentacion automatica y sistemas de energizacion. Asi mismo, se analiza la informacién

mas relevante de investigaciones pasadas relacionadas al tema de esta investigacion.
2.1. Marco teorico

Para comprender esta investigacion, es fundamental conocer los conceptos clave, desde las
caracteristicas de la trucha arcoiris hasta los principios que rigen el disefio e integracion de los

subsistemas involucrados.
2.1.1. Truchas

Las truchas arcoiris tienen un cuerpo de forma alargada y fusiforme, cuya coloracion depende
de la subespecie y entorno. Es una especie dulceacuicola de aguas frias y bien oxigenadas en altitudes
superiores a 3 000 m.s.n.m. Su tiempo de crecimiento es de 6 a 8 meses para producir truchas de 250
gramos aproximadamente con una longitud estimada de 20 a 25 cm (Sistema Nacional de Acuicultura,
2022b).

Produccién de truchas

La produccion de trucha en el Per( ha mostrado un crecimiento constante desde el 2009,
alcanzando su mayor volumen de cosecha en 2018. Sin embargo, en 2019, la presencia de vientos
fuertes y oleajes andmalos en el Lago Titicaca ocasiond una mortalidad masiva en los cultivos (Sistema
Nacional de Acuicultura, 2022b). Segln el Sistema Nacional de Acuicultura - SNA (2022b), Puno
representaba el 73,64% durante el 2009, en el 2018 representé el 79,09% y en el 2021 represento el
67,89% de cosechas de truchas a nivel nacional en toneladas. Es decir, es la principal region productora
de trucha a nivel nacional. La Figura 2 presenta la evolucion de la cosecha de trucha en el departamento

de Puno entre 2009 y 2021, reflejando las tendencias de produccion en la region.
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Figura 2. Cosecha de trucha entre 2009-2021 en toneladas
Nota. Tomado de Sistema Nacional de Acuicultura (2022b)
Etapas de cultivo de la trucha arco iris.

Las asociaciones de productores que utilizan jaulas flotantes en el cultivo de trucha arcoiris
manejan dos etapas principales: alevinaje I, que comprende ejemplares con tamafios entre 5 cm y 12
cm, y juveniles/engorde, con truchas de 12 cm a 25 cm (Ver Figura 3). La capacidad de las jaulas varia
segun la etapa de crecimiento, con un maximo de 40,000 alevinos en las jaulas destinadas a esta fase

inicial y hasta 20,000 truchas en las jaulas de crecimiento (SNA, 2022).

Figura 3. Etapas de cultivo de la trucha arco iris segiin SNA (2022)
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El Proyecto Especial Truchas Titicaca (PETT) suministra a las asociaciones de acuicultores
alevinos listos para su traslado a las jaulas flotantes y proporciona capacitacion técnica en la fase inicial
del proyecto, asegurando una transicion adecuada de los alevinos a las jaulas de crecimiento. Ademas,
para garantizar un desarrollo éptimo, es fundamental mantener niveles adecuados de temperatura,
oxigeno disuelto y pH, parametros que influyen directamente en la supervivencia y crecimiento de las

truchas en cada etapa del cultivo.
2.1.2. Piscicultura

La piscicultura es la actividad de cultivo de peces en condiciones controladas, permitiendo la
optimizacién de su desarrollo y produccién. Entre las distintas técnicas utilizadas, el cultivo en jaulas
flotantes se ha consolidado como una de las mas eficientes, especialmente en cuerpos de agua que
retnen condiciones adecuadas en términos de caudal, temperatura, pH y oxigeno disuelto (Churata,
2020).

Cultivo en estanques

Existen diversas estructuras para la crianza de truchas, incluyendo estanques de concreto,
mamposteria de piedra, tierra y estructuras circulares, ademas de jaulas flotantes. Los estanques de
engorde tienen una capacidad aproximada de 99 ms3, mientras que los estanques para juveniles poseen
un volumen de 40 m3, Estas estructuras cuentan con sistemas hidraulicos que aseguran un flujo continuo
de agua, evitando el estancamiento y favoreciendo la oxigenacion (SNA, 2022). En contraste, las jaulas

flotantes presentan caracteristicas especificas que se detallan a continuacion.
Cultivo en jaulas flotantes

Las jaulas flotantes son estructuras cerradas ubicadas dentro de cuerpos de agua como el Lago
Titicaca, disefiadas con un sistema de anclaje y flotacién que permite su estabilidad (Ver Figura 4).
Estas estructuras facilitan un flujo constante de agua, garantizando la renovacion de oxigeno y la

retencion de los peces en un entorno delimitado (SNA, 2022a).
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Figura 4. Jaula flotante para truchas arco iris en Puno y fotografia de una jaula flotante

instalada
Nota. Tomado de SNA (2022a) y elaboracién propia

Las jaulas flotantes utilizadas en el cultivo de trucha presentan dimensiones que varian segun

la etapa de crecimiento:

e Para truchas en fase de engorde, las jaulas son cuadradas de 10 x 10 metros y alcanzan una
profundidad de 5 metros.

e Paraalevinos, las jaulas tienen una superficie de 5 x 5 metros y una profundidad de 5 metros.

Estas estructuras suelen ubicarse a una distancia de 100 a 150 metros de la orilla més cercana,

permitiendo su anclaje seguro y la circulacion adecuada del agua (SNA, 2022a).
2.1.3. Calidad del agua

La evaluacion de las condiciones para el crecimiento 6ptimo de la trucha se basa en el andlisis
de factores fisicoquimicos, los cuales permiten determinar, desde una perspectiva técnica y econémica,
la idoneidad del entorno acuatico para la produccién. EI monitoreo sistematico de estos parametros
constituye una préactica esencial en toda unidad productiva, y los resultados obtenidos suelen ser
validados por especialistas del sector. Segun la Autoridad Nacional del Agua (2016), los principales
parametros de campo incluyen la temperatura, el potencial de hidrégeno (pH) y el oxigeno disuelto, los
cuales deben ser medidos directamente en el cuerpo de agua, garantizando asi una evaluacion precisa

de las condiciones ambientales.
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Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es esencial para la respiracion de las truchas, ya que es captado a través de
sus branquias y permite el mantenimiento de sus funciones metabdlicas. Debido a la alta densidad de
peces en las jaulas flotantes, es crucial evitar niveles criticos de oxigeno que puedan generar asfixia o
estrés fisioldgico. Segun Churata (2020), los valores recomendados para alevinos es 7 mg/L y 5.5 mg/L

para truchas en crecimiento (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Condicion de la trucha en funcién del oxigeno disuelto segin FONDEPES (2014)

Oxigeno 0-3.0 3.1-45 4.6-5.9 6.0-8.5
Disuelto mg/l
Condicion Muere Sufre grave Poco estrés, Optimo
estrés crecimiento lento desarrollo

Nota. Tomado de Churata (2020)

El oxigeno disuelto disminuye con el aumento de la temperatura y aumenta con la presion
atmosférica, lo que implica que su concentracion varia en funcion de la altitud y las condiciones
ambientales del ecosistema acuéatico. Para maximizar la produccién, los acuicultores buscan mantener
niveles de oxigeno disuelto entre 6.0 y 8.5 mg/L, asegurando asi condiciones dptimas de crecimiento

para la trucha.
Temperatura

La temperatura del agua influye directamente en el metabolismo y la tasa de crecimiento de las

truchas (Ver Tabla 2). Los rangos éptimos de temperatura varian segln la etapa de desarrollo:

e Alevinos: Entre 10 °Cy 12 °C.

e Truchas en crecimiento: Entre 10 °Cy 17 °C.

Temperaturas superiores a 16 °C incrementan el riesgo de enfermedades, mientras que valores

fuera del rango 6ptimo afectan negativamente la tasa de crecimiento (SNA, 2022).

Tabla 2. Condicién de la trucha en funcion de la temperatura segun FONDEPES (2014)

Temperatura °C 1-3 4-8 9-14 15-17 18- 20

Condicidén Muere Crecimiento  Crecimiento  Crecimiento Estrés
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lento optimo lento

Nota. Tomado de Churata (2020)

Para asegurar un crecimiento adecuado, los productores buscan mantener una temperatura entre

9 °Cy 17 °C, optimizando el metabolismo de las truchas y reduciendo riesgos sanitarios.
Potencial de hidrégeno (pH)

El pH del agua regula el equilibrio idnico y fisiolégico de los peces, por lo que su
mantenimiento dentro de un rango adecuado es fundamental (Ver Tabla 3). Para la crianza de trucha
arcoiris, el pH recomendado se encuentra entre 6.5 y 9.0 (SNA, 2022). Valores extremos pueden
ocasionar alteraciones fisioldgicas severas, como hemorragias en las branquias cuando el pH es inferior

a 6.5, 0o mortalidad cuando supera los 8.0 (Churata, 2020).

Tabla 3. Condicion de la trucha en funcion del potencial de hidrdgeno segun FONDEPES (2014)

pH 4.0-5.0 5.1-6.5 6.6-7.9 8.0-10.0
Condicion Estrés grave Estrés y Crecimiento Crecimiento
crecimiento lento Optimo lento 0 muerte

Nota. Tomado de Churata (2020)

Para garantizar condiciones favorables de cultivo, los acuicultores buscan mantener un pH entre

6.6 y 7.9, asegurando asi un entorno estable para el desarrollo de la trucha.
2.1.4. Monitoreo

El monitoreo de las condiciones del agua debe realizarse en los puntos donde se desarrolla la
actividad acuicola, es decir, en las jaulas destinadas a alevinos y truchas en crecimiento. La ubicacion
de estos puntos de control debe definirse en funcién del tamafio de la zona de interés, asegurando una
cobertura representativa del area de cultivo. Dado que no existen zonas sin influencia antropogénica,
entonces no se cuenta con un punto de referencia. Asi mismo, se establecen tres tipos de muestreos
segun la (Autoridad Nacional del Agua, 2016): muestreo simple, muestreo compuesto y muestreo
integrado. Para jaulas flotantes, el monitoreo se enfoca principalmente en mediciones superficiales, ya
gue estas estructuras no superan los 6 metros de profundidad. Sin embargo, diversos factores pueden
afectar la precision de las mediciones, tales como corrientes superficiales e internas, variaciones

estacionales en la cuenca, fuertes vientos y la limitada conectividad a internet en la zona (ANA, 2016).
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Equipos de monitoreo

La Autoridad Nacional del Agua (2016) toma en cuenta los siguientes equipos para el
monitoreo: GPS, correntometro, multiparametro, camara fotogréfica, botellas hidrograficas, brazo

muestreador.
Sondas multiparametricas

Son instrumentos robustos y resistentes a la corrosion que se utilizan para monitorear y
almacenar datos de temperatura, conductividad, oxigeno disuelto, pH, entre otros. Son usados para
caracterizacion de acuiferos, calidad de agua de riego, acuicultura, piscifactorias, monitoreo de aguas
superficiales (Fonotest S.L., 2022).

Brazo muestreador

Son brazos extensores con una canastilla que ayuda en el muestreo de agua superficiales, son
de un material anticorrosivo, brindan una extensién de 2.5 metros. Asi mismo, estan disefiados para
frascos de volimenes entre 960 ml a 2000 ml y es ajustable a diferentes &ngulos (Tech Peru Industrial
SAC, 2022)

2.1.5. Monitoreo remoto

El monitoreo remoto es un aspecto clave en este proyecto, ya que permite supervisar las
condiciones del agua en las jaulas flotantes desde la orilla, ubicada a aproximadamente 100 metros de

distancia. La implementacion de un sistema de monitoreo remoto ofrece varias ventajas, entre ellas:

e Accesibilidad, al permitir la recopilacién de datos en tiempo real mediante una red WiFi.

e Seguridad, al reducir la necesidad de desplazamientos constantes a las jaulas, lo que minimiza
la exposicion a condiciones climéticas adversas.

e Flexibilidad, ya que permite la supervision del sistema sin requerir presencia fisica constante.

e Alertas automatizadas, proporcionando notificaciones al usuario en caso de variaciones criticas

en los parametros del agua (Omega, s/f).

El uso de tecnologias de monitoreo remoto contribuird significativamente a la optimizacién de
la gestion acuicola, permitiendo un seguimiento eficiente y en tiempo real de las condiciones

ambientales en las jaulas flotantes.
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2.1.6. Alimentacién de truchas

La trucha es una especie carnivora cuya dieta, en estado natural, se basa en el consumo de
insectos, camarones, renacuajos, gusanos y otros organismos acuaticos. En sistemas de cultivo, su
alimentacion es controlada y balanceada, proporcionando los requerimientos nutricionales especificos

segun la etapa de crecimiento y el peso de los peces.

En jaulas flotantes, la cantidad de alimento suministrado esta determinada por tres factores

clave:

e Biomasa total de la jaula (cantidad de peces y su peso promedio).
e Horario de alimentacion (frecuencia y distribucién de las raciones).
e Condiciones del agua, particularmente la temperatura y el oxigeno disuelto, que afectan la tasa

metabolica de los peces.

Por ejemplo, para una trucha con 26 cm de longitud y en un ambiente con una temperatura de
11 °C, se le brinda 1.08 kg por cada 100 kg de peces en un dia, verificable en la Tabla 4 (Sistema
Nacional de Acuicultura, 2022b).

Tabla 4. Alimentacion en kg de alimento por 100 kg de peces en un dia segun su longitud y
temperatura del agua.

Talla Temperatura del agua (°C)

10 11 12 13 14 15
12 186 213 239 266 292 319
13 182 208 233 259 285 311
14 177 202 227 252 277 3.02
15 165 188 212 235 268 282
16 154 176 198 22 242 264
17 145 166 186 207 228 248
18 137 157 176 195 215 234
19 13 148 167 185 204 222
20 123 141 158 176 193 211
21 117 134 151 167 184 201
22 112 128 144 16 176 1.92
23 107 122 138 153 168 183

Longitud del pez (cm)
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24 103 117 132 146 161 175
25 099 112 126 14 154 168
26 095 108 122 135 148 162

Nota. Tomado de Sistema Nacional de Acuicultura (2022b).

A partir de esta tabla, es posible establecer el rango de longitud del pez y la temperatura del
agua para calcular con precision la cantidad de alimento Optima por jaula flotante, garantizando asi una

alimentacion eficiente y ajustada a la biomasa de cada unidad productiva.
Alimento procesado para truchas

Segun la entrevista realizada con el cliente, se determiné que el alimento utilizado en el cultivo
de trucha proviene de la empresa AQUATECH. Esta empresa ofrece diferentes tipos de alimento en
funcion del sistema de produccion, entre los cuales se encuentran: raceways flotantes, lagunas lento
hundimiento, smart alta energia. Para el presente estudio, el alimento seleccionado corresponde a la
categoria de "lagunas de lento hundimiento", disefiado especificamente para truchas con un peso entre
90 g y 250 g. Este alimento se presenta en forma de pellets cilindricos de 6 mm de longitud y 6 mm de
didmetro (AQUATECH, s/f).

Caracteristicas del alimento

Dado que no se cuenta con acceso directo a productos de AQUATECH, se empled la
informacién proporcionada por la empresa, complementada con imagenes referenciales y consultas
adicionales sobre la densidad del alimento con el fin de dimensionar adecuadamente la tolva del sistema

de alimentacion automatica (Ver Tabla 5).

Tabla 5. Tabla de alimentacion en kg de alimento por 100 kg de peces en un dia segln su longitud y

temperatura del agua.

Producto AQUATECH Nombre Calibre del Pellet Peso del Pez Etapa de
(mm) (gr.) crianza
Peces 55 SSL Pre inicio | 0.3 x0.8/0.5x1 Hasta 1.0 Post larva
VAL
Peces 50 SSL Inicio | 0.8x1.3 la25b Alevino |

Peces 45 SSL Inicio Il 1.3x2.0 25a10 Alevino Il
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Peces 42 RW, SMART  Crecimiento 2.5x2.5 10a30 Juvenil |
LHy AE |

Peces 42 RW, SMART  Crecimiento 4.0x4.0 30a90 Juvenil 11
LHy AE I

Peces 40 RW, SMART Engorde 6.0x6.0 90 a 250 Comercial |
LHy AE

Peces 40 SMART LH Engorde 8.0x8.0 250 a més Comercial 11

Nota. Tomado de AQUATECH (s/f)

El alimento procesado presenta una forma cilindrica con dimensiones de 6 mm x 6 mmy una
densidad promedio entre 750 kg/m3y 1000 kg/m3 (Ver Figura 5). Esta informacidn es fundamental para
el disefio del sistema de dosificacion, asegurando una alimentacion precisa y eficiente dentro de las
jaulas flotantes (AQUATECH, s/f).

Figura 5. Forma del alimento para truchas de AQUATECH
Nota. Tomado de AQUATECH (s/f).
2.1.7. Alimentacion automatica

El sistema de alimentacién automatica para truchas debe contar con tres componentes
principales: Tolva o contenedor de alimento con capacidad para almacenar entre 80 y 120 kg de pellets,
Sistema de dosificacién encargado de medir la cantidad de alimento suministrada, mecanismo de
distribucion que regula la salida del alimento y garantiza una dispersion uniforme (Pinto y Sanchez,
2006).
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Existen diferentes métodos de dosificacion, clasificados en dosificadores por peso y
dosificadores volumétricos. Los dosificadores por peso incluyen técnicas como el método de
aproximaciones y el método estadistico, mientras que los dosificadores volumétricos pueden ser de

liquidos, de bomba, de tornillo sin fin y de vasos telescdpicos (Pinto y Sanchez, 2006).
Dosificadores por peso

Este tipo de dosificador es mas adecuado para productos heterogéneos que no permiten una
dosificacion en cantidades iguales, esto suele usarse para snacks de forma de montura de caballo u otras
formas. Ademas, se suele tener menor porcentaje de error en peso neto respecto a los dosificadores
volumétricos dependiendo del contexto. Se suele usar principalmente una celda de carga y un sistema
de control (Pinto y Sanchez, 2006).

Meétodo de aproximaciones

Este método necesita que la balanza vaya verificando la diferencia entre el peso requerido y el
producto que va midiendo con un sistema para dejar de recibir mas alimento en esta seccion dedicada
al pesado. Ademas de ello, requiere que se tenga un sistema de control PID y siempre tener en cuenta

que el peso final sera una aproximacion.
Dosificadores volumétricos

Los dosificadores volumétricos se emplean cuando los productos a dosificar son homogéneos
en caracteristicas fisicas como forma, tamafio, peso y composicién quimica. Son ampliamente utilizados
en el procesamiento de cereales, pellets y granos, donde la uniformidad del producto permite una

dosificacion precisa sin necesidad de pesaje (Pinto y Sanchez, 2006).
Dosificador de tornillo sin fin

Este tipo de dosificador suele utilizarse para harinas y polvos granulados como pastas o pellets.
Entre las partes basicas que lo componentes son: mecanismo de accionamiento, tolva, tubo dosificador,
embudo de caida, tornillo sin fin. La cantidad de alimento suministrada se determina mediante el
namero de revoluciones y la velocidad de giro del tornillo sin fin, lo que permite un control preciso del

flujo de alimento en funcion de los requerimientos nutricionales de las truchas (Pinto y Sanchez, 2006).
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2.1.8. Fuentes de energizacion

En entornos donde no se dispone de acceso directo a la red eléctrica convencional, como en el
distrito de Conima, se requiere el uso de sistemas de generacion autbnoma de energia. Entre las opciones
mas utilizadas para la electrificacion de sistemas aislados se encuentran la energia solar fotovoltaica, la
energia eblica y la generacidn a partir del movimiento de las olas. Para el presente estudio, se priorizara
el analisis de los sistemas fotovoltaicos, debido a su viabilidad técnica y operativa en el contexto de

jaulas flotantes.
Sistema fotovoltaico

El sistema de generacion solar fotovoltaica esta compuesto por tres elementos fundamentales:
un panel solar, encargado de captar la radiacion solar y transformarla en energia eléctrica; un
controlador de carga, que regula la energia generada y protege la bateria ante sobrecargas o descargas
excesivas; y una bateria, utilizada para el almacenamiento de la energia generada, permitiendo el

suministro eléctrico en periodos sin radiacion solar (Autosolar, s/f).

Existen diferentes configuraciones de sistemas fotovoltaicos segun su voltaje y capacidad de
generacion. Los sistemas de 12 V, con potencias que oscilan entre 250 W y 2000 W, suelen emplearse
para la carga de dispositivos electrénicos de baja demanda, como celulares, laptops y pequefios
frigorificos. Por otro lado, los sistemas de 24 V, con potencias entre 2000 W y 5000 W, se utilizan en
aplicaciones con un mayor consumo energético, como la electrificacion de viviendas de uso
intermitente. También existen sistemas de mayor voltaje y potencia, disefiados para aplicaciones

industriales o de alto consumo (Autosolar, s/f).
Estado del arte

El estado del arte comprende el analisis de maquinas comerciales, patentes, tesis y articulos
cientificos relevantes en el ambito del monitoreo y automatizacion de la acuicultura. Esta revision
permite identificar avances previos en tecnologias similares, con el objetivo de integrar enfoques

existentes a esta investigacion.

2.2.1. MAaquinas comerciales existentes

Multiparametro Hanna Instruments H198194

Entre las diversas opciones de sondas multipardmetro, el modelo Hanna Instruments HI98194

destaca por sus especificaciones técnicas:
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- Para medir temperatura tienen una precision de + 0.15 °C, una resolucion de 0.01°C y un rango
de -5.00 hasta 55.00 °C

- Para medir el pH tiene una precision de +0.02 pH, una resolucion de 0.01 pH y un rango de
0.00 a 14.00 pH.

- Para medir oxigeno disuelto tiene una precisién de + 1.5% de la lectura entre 0.00 y 30.00 mg/L
mientras que entre 30.00 y 50.00 mg/L tiene una precision de +3% de la lectura. La resolucion

es de 0.01 mg/L y tiene un rango entre 0.00 y 50.00 mg/L (Hanna Instruments, 2020).

Cabe destacar que este dispositivo es el de mayor costo entre las opciones evaluadas y, debido
a su alta precision, se emplea principalmente para la verificacién y calibracion de otros sensores (Ver

Figura 6).

Figura 6. Sonda multiparametro H198194
Nota. Tomado de Hanna Instruments (2020).
Sistema de alimentacion automaética para camarén

Se tienen alimentadores automaticos Bluesensor (Ver Figura 7) para cultivos extensivos e

intensivos; por su lado los cultivos extensivos se tienen las siguientes caracteristicas (Bluesensor, 2022).

- Hasta 360 dosis por dia

- Hasta 18 metros de radio

- Alimentacion basada en oxigeno disuelto y temperatura
- Geolocalizacion

- Alimentador solar
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- Monitoreo remoto preventivo (Bluesensor, 2022).

Figura 7. Alimentador automatico para camarones
Nota. Tomado de Bluesensor (2022)

Este producto se encuentra disefiado para estanques o lagunas tranquilas en Ecuador. Asi
mismo, se observa que este producto tiene la misma orientacion con la idea del disefio de esta
investigacion. Aunque esta imagen referencial e informacion en la web del vendedor no se explica como

volver a llenar el contenedor y no da especificaciones de este producto como el material o dimensiones.
Alimentador sobre rieles

El alimentador puede unirse a rieles para moverse dentro del espacio destinado a la crianza,
esto permite que el alimento se reparta de mejor manera. Los dosificadores circulan por el riel (Ver
Figura 8). Entre las ventajas de este alimentador es el ahorro de mano de obra, cuenta con un software

centralizado para la gestion del alimentador de Fish Farm Feeder (FFF).
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Figura 8. Alimentador automatico sobre rieles
Nota. Tomado de FFF (2022).

La desventaja es que requiere una alta inversién inicial e instalar los rieles, requiere mayor
mantenimiento y la alimentacién para pocas dosis (Fish Farm Feeder, 2022). Entonces dependiendo del
ambiente donde se instale se puede instalar los rieles, suele usarse para ambientes cerrados y requieren
estar conectados a fuentes eléctricas considerables. Este tipo de mecanismo transporta el lugar donde
se tiene el alimento y sigue una trayectoria bien definida; esto puede controlarse desde un componente
centralizado. Por su disposicion tiene menor capacidad de almacenamiento que otras de la misma

empresa (FFF).
Alimentador centralizado neumatico

Fish Farm Feeder (2022), también propone tener un alimentador central y llevar a dar el

alimento a las truchas de diferentes jaulas o estanques con tuberias como se ve en la Figura 9.

Figura 9. Alimentador automatico centralizado
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Nota. Tomado de FFF (2022)

Esta opcion tiene como desventaja la alta inversion y la instalacion de las tuberias, entre las
ventajas es el ahorro de mano de obra y el software centralizado. Se permite mezclar el alimento antes
de distribuirlo (Fish Farm Feeder, 2022). Este sistema de alimentacion es Gtil para distribuir alimento a
mas de un entorno donde se criar a la especie de interés, la capacidad de almacenamiento es mucho méas
grande que otras propuestas dada la Idgica de funcionamiento de este producto. Asi mismo, requiere

estar conectado a red eléctrica y esta disefiado para lagunas artificiales o estanques.

2.2.2. Patentes existentes
Alimentador de peces automatico US3231314A
Esta patente esta registrada como US3231314A (Ver Figura 10) en Estados Unidos y tiene un

estado de expirado, con lo cual se puede usar como inspiracion para usar el modelo planteado. El creador

es Walter Cook vy se registr6 la solicitud en el 1963.
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Figura 10. Bosquejo de la patente US3231314A

Nota. Tomado de Walter Cook (1966)

Este disefio combina una tolva de suministro para alimento seco para pescados y materiales
triturados, tiene una salida inferior, un mecanismo distribuidor que incluye un miembro de cierre
estacionado horizontal y una abertura compensada lateral. Ademas, se tiene un registro de la apertura y

combina un soplador con los conductos para generar cierta succion (Cook, 1966).
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Alimentador de peces automatico US6082299A

Esta patente esta registrada como US6082299A (Ver Figura 11) en Estados Unido y tiene como
objetivo su difusion para abaratar costos y tiempo de fabricacién. El creador es Halford y se publico en
el afio 2000.
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Figura 11. Bosquejo del alimentador creado por Halford
Nota. Tomado de Halford (2000).

Cuenta con un tornillo sinfin que gira para mover el alimento hacia una apertura inferior, tiene
un interruptor, un temporizador y control para el motor. Este disefio tuvo como objetivo, la mayor
facilidad de fabricacion y mayor comercializacion de este tipo de comederos automaticos. Entonces, se

tuvo en cuenta un bajo costo de fabricacion y mano obra (Halford, 2000).
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2.2.3. Tesis existentes

En 2020, se desarrollé un prototipo para el monitoreo de la calidad del agua en el criadero de
truchas PISPERU (Ver Figura 12), ubicado en el distrito de Santa Lucia, Puno, Per(, a una altitud de
4025 m.s.n.m.. Este sistema fue disefiado para operar en jaulas flotantes en la Laguna Lagunillas, la
cual posee una superficie maxima de 66 kmz2 y presenta dindmicas de movimiento del agua distintas a
las del Lago Titicaca. La investigacion considerd parametros clave como temperatura, pH vy turbidez,
los cuales, segun Churata (2020) permiten evaluar de manera efectiva la calidad del agua en sistemas

de cultivo acuicola.

Figura 12. Diagrama de funcionamiento general de sistema de monitoreo
Nota. Tomado de Churata (2020)

El sistema utilizé una placa Arduino Nano, junto con un médulo NRF24L01, una pantalla LCD,
un panel solar y una bateria de iones de litio para garantizar su autonomia. Se integraron sensores
especificos, incluyendo el SEN0161 para la medicion de pH, con una precision de +0.1 pH; el SEN0189
para turbidez, con un tiempo de respuesta inferior a 0.5 s; y el DS18B20 para temperatura, con una
precision de £0.5 °C en un rango de -10 °C a 85 °C. Ademas, el sistema incorporé un radioenlace punto

a punto y herramientas de georreferenciacién mediante Google Earth (Churata, 2020).
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2.2.4. Articulos cientificos

En 2018, se desarroll6 un sistema de monitoreo remoto para acuicultura en estanques de
camarones en la provincia de Parinacota, Arica y Parinacota, Chile, a una altitud de 4430 m.s.n.m. (Ver
Figura 13). Este proyecto fue disefiado para infraestructuras de estanques de camarones y utiliz un
sistema basado en controladores 1dgicos programables (PLC) y una red inaldmbrica Zigbee para la
medicion de variables ambientales. Los sensores empleados permitieron monitorear oxigeno disuelto,

pH, temperatura, humedad y presién (Flores y Aracena, 2018).

Figura 13. Arquitectura del sistema de monitoreo para estanques de camarones

Nota. Tomado de Flores y Aracena (2018).
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El sistema integro el sensor SENO0161 para pH, el DS18B20 para temperatura y el Atlas
Scientific para oxigeno disuelto. Las pruebas realizadas con estos sensores determinaron que el sensor
de temperatura present6 un error estimado de +0.9 °C, el sensor de oxigeno disuelto tuvo un error de
+0.02 mg/L, mientras que el sensor de pH mostr6 un error de £2 pH. Debido a esta imprecision, los
investigadores concluyeron que el SEN0161 no era adecuado para este tipo de aplicacion (Flores y
Aracena, 2018).

El segundo articulo revisado en el estado del arte corresponde al desarrollo de un prototipo de
monitoreo automatizado de parametros de calidad del agua en una granja de camaron, llevado a cabo
en la ciudad de Colima, Colima, México, a una altitud de 570 m.s.n.m. (Ver Figura 14). Este sistema
fue implementado en estanques de camarones con una capacidad de produccion de 1892 kg, permitiendo
la medicion en tiempo real de temperatura, oxigeno disuelto, pH y salinidad (Olivo-Gutiérrez et al.,
2018).

Figura 14. Descripcion general de los mddulos del sistema para granjas de camarones
Nota. Tomado de Olivo-Gutiérrez et al. (2018).

El sistema desarrollado incorpor6 modulos para la lectura y transmision de datos mediante una

red inaldmbrica, permitiendo la visualizacion y almacenamiento de los valores monitoreados. Se
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disefiaron tres tipos de nodos: nodos multiparametro, encargados de la medicion de las variables
ambientales; nodos de enrutamiento, responsables de la comunicacién entre sensores; y un centro de
monitoreo in situ, desde donde se gestionaban los datos de manera remota. Ademas, el sistema incluia
un mecanismo de control automatizado para la activacion de aireadores, en funcion de las condiciones

ambientales registradas (Olivo-Gutiérrez et al., 2018).

Los sensores empleados presentaron altos niveles de precision. El sensor de oxigeno disuelto
operaba en un rango de 0.01 a 35.99 mg/L, con una precisién de £0.05 mg/L. El sensor de pH tenia un
rango de 0 a 14 y una precisién de £0.0002. En el caso de la temperatura, el sensor utilizado cubria un
rango de -200 °C a 850 °C, con una precision de £(0.15 + 0.002*t) °C. Para garantizar la autonomia del
sistema, se utiliz6 una combinacién de baterias de litio recargables y un panel solar (Olivo-Gutiérrez
etal., 2018)

El tercer articulo revisado en el estado del arte presenta el desarrollo de un sistema de monitoreo
para cultivo de tilapia en una granja piscicola, enfocado en la etapa de engorde de alevinos en estanques.
Este sistema fue implementado en la granja piscicola Mama Lombriz, ubicada en la ciudad de Popayan,
Cauca, Colombia, a una altitud de 1693 m.s.n.m., donde cada estanque contenia entre 1800 y 3000
alevinos (Ver Figura 15). Los parametros monitoreados incluyeron temperatura, oxigeno disuelto, pH
y amoniaco, permitiendo, a partir de los valores de temperatura y oxigeno disuelto, determinar la

saturacion de oxigeno en el agua (Plazas y Paz, 2019).

Figura 15. Diagrama general del prototipo de monitoreo de calidad de agua
Nota. Tomado de Plazas y Paz (2019).

El sistema incorporéd sensores especificos para cada parametro monitoreado. Para la
temperatura, se utilizé un sensor PT100, con un rango de -70 °C a 260 °C y una precision de +0.3 °C,

el cual fue acondicionado mediante un puente de Wheatstone para mejorar la precision de las
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mediciones. La medicién del pH se realizd6 a través de un electrodo especializado, cuyo
acondicionamiento incluyo el uso de amplificadores operacionales en cascada. Para el oxigeno disuelto,
se empled una sonda galvénica, junto con un sensor ENV-40-DO, capaz de operar en un rango de 0 a
100 mg/L y con un tiempo de respuesta de 0.3 ppm/s (Plazas y Paz, 2019).

El sistema de monitoreo fue complementado con una interfaz de usuario sencilla e intuitiva,
adaptada a usuarios sin formacion técnica especializada. Ademas, en el estanque de prueba se instalaron
motores para oxigenar el agua, calentadores para regular la temperatura y el oxigeno disuelto, asi como
guimicos aprobados por el Ministerio, destinados al control del pH y los niveles de amoniaco en el agua
(Plazas y Paz, 2019).

2.2.5. Tabla comparativa para el subsistema de monitoreo

Entre los diferentes prototipos analizados, se plantean diferentes sensores para diferentes
especies considerando diferentes parametros y tipo de infraestructura. Los sensores utilizados tienen

diferentes precisiones y rangos (Ver Tabla 6).

Tabla 6. Comparacion de prototipos segun la especie que monitorean y otras caracteristicas de los

parametros monitoreados

Producto Especie y Tipo de Parametros Rango y precision
funcion ambiente donde  monitoreados del monitoreo
se usa
Prototipo de Truchaarco  Jaulas flotantes a Temperatura, +0.1pHentre0.0a
monitoreo para iris, 4025 m.s.n.m pH, turbidez 14.0 pH
PISPERU monitoreo + 0.5 °C entre -10.0
°Cy85.0°C
Monitoreo Camarones,  Estanques a 4430 Temperatura, +05°C
remoto para monitoreo m.s.n.m pH, oxigeno +0.02 mg/l de OD
crianza de disuelto (OD) +1pH
camarones en
Chile
Prototipo de Camarones, Estanque a 570 Temperatura, + 0.05 mg/l entre
monitoreo monitoreo m.s.n.m oxigeno 0.01 a 35.99 mg/l de
automatizado disuelto, pH'y oD
en México salinidad +0.0002 entre 0 a 14
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pH
+ (0.15 + 0.002*t) °C
entre -200 °C a 850

°C
Monitoreo de Tilapia, Estanques a 1693 Temperatura,  + 0.3 °Centre -70 °C
tilapia en monitoreo m.s.n.m oxigeno a 260 °C
granjas de disuelto, 0y 100 mg/L de OD
Cauca amoniaco y pH
Hanna Toda clase Estanque o jaula Temperatura, + 0.15 °C entre -5.00
Instruments de especie flotante pH, oxigeno a55.00 °C
H198194 cultivadas, disueltoy 11 +0.02 pH de 0.00 a
monitoreo pardmetros mas 14.00 pH.

+ 1.5% de la lectura
entre 0.00 y 30.00
mg/L

Nota. Elaboracion propia

El Hanna Instruments HI98194 es el dispositivo con mayor versatilidad y precisién, sin
embargo, su alto costo lo hace menos accesible para aplicaciones a gran escala. Su uso suele estar
limitado a la calibracién y validacién de otros sensores mas econdémicos. Entre los prototipos
analizados, los sensores del sistema desarrollado en México presentan la mayor precision de medicion,
lo que resulta ideal para entornos donde se requiere alta exactitud en el monitoreo de calidad del agua.
No obstante, los sensores utilizados en el prototipo de Chile ofrecen un equilibrio entre costo y
precisién, lo que los hace una opcidn viable para la presente investigacién. Ademas, se han considerado
productos comerciales de alimentadores automaticos para acuicultura que incluyen funciones de

monitoreo, con el objetivo de evaluar su posible integracion en el sistema propuesto.
2.2.6. Tabla comparativa para subsistema de alimentacién

Entre las diferentes propuestas analizados para lograr el subsistema de alimentacidn se tiene la
siguiente tabla que compara el rango de dispersion del alimento, el tipo de ambiente donde suele usarse,

la energizacion que requiere, la ventaja de la maquinay la capacidad de almacenamiento (Ver Tabla 7).

Tabla 7. Comparacion de prototipos segun la especie que monitorean y otras caracteristicas de los

pardmetros monitoreados
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Producto Rango de Tipo de Energizacion Ventaja Capacidad de
dispersion ~ ambiente usada almacenamiento
donde se usa
Alimentador  Hasta 18 Estanque o Alimentador Cuenta con Hasta 5
Bluesensor  metros de laguna solar monitoreo kilogramos por
radio artificial para remoto de hora y hasta 360
camarones temperatura y dosis por dia
oxigeno disuelto
Alimentador  Depende  Estanques o Conexiona  Ahorro de mano No menciona
sobre rieles las rieles ambientes red eléctrica de obray
de FFF cerrados software
centralizado
Alimentador  Depende  Estanques o Conexion a Software y No menciona
centralizado  de donde lagunas red eléctrica ubicacion de
neumatico se ubique artificiales almacenamiento
de FFF el almacén centralizados
Alimentador  Menor a Uso Conexibna  Disefio para uso No menciona
automatico un metro, domeéstico red eléctrica doméstico:
de Halford por la de 240V AC compacto y
compuerta barato
de salida

Nota. Elaboracion propia

Entre las opciones analizadas, el alimentador Bluesensor es el que mejor se alinea con los

objetivos del proyecto, ya que presenta un rango de dispersion de hasta 18 metros, funciona con energia

solar, tiene una gran capacidad de dispensacion de alimento y cuenta con un sistema de monitoreo

remoto de temperatura y oxigeno disuelto. Estas caracteristicas hacen que su tecnologia sea adaptable

a las condiciones del Lago Titicaca, permitiendo extraer elementos clave para el disefio del sistema

propuesto. Por otro lado, se observa que el tamafio y capacidad de los alimentadores varia segun el uso

final. Mientras que los modelos disefiados para estanques y lagunas artificiales ofrecen soluciones a

gran escala, los alimentadores domésticos, como el de Halford, presentan un disefio mas compacto y

econdmico, aunque con menor alcance y funcionalidad.
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2.3. Requisitos por normas o regulaciones

El disefio e implementacion del sistema de monitoreo y alimentacion automatizada debe
cumplir con los lineamientos establecidos en el Decreto Supremo N° 012-2019-PRODUCE, la
Resolucion Ministerial N° 168-2007-PRODUCE y sus modificatorias, emitidas por las autoridades
competentes. Ademas, los formatos de registro de los parametros de calidad del agua para los Centros
de Produccién Acuicola (CPA) estan regulados por el Sistema Nacional de Acuicultura (SNA, 2022),
lo que implica que cualquier sistema automatizado debe integrarse dentro de estos estandares para

garantizar su aceptacion y aplicabilidad en el sector acuicola.

Desde una perspectiva de ingenieria mecatronica, los sensores seleccionados deben cumplir
con una precisién adecuada para garantizar mediciones confiables dentro de los rangos permisibles de
calidad del agua para la crianza de trucha, establecidos por el Sistema Nacional de Acuicultura (Ver
Tabla 8):

Tabla 8. Rangos de los principales parametros de agua de cultivo para la crianza de trucha

PARAMETRO RANGO
TEMPERATURA (°C) Alevinos 10°C-12 °C
Crecimiento 10°C -17°C
OXIGENO DISUELTO (mg/L) Alevino Mayor a 7 mg/L
Crecimiento Mayor a 5.5 mg/L
pH 6.5-9
Amonio (mg/L NH3) Menor a 0.02
Dureza total CaCO3 (mg) Mayor a 200 mg/L
Didxido de carbono (mg/L) Menor a 10 mg/L

Nota. SNA (2022)

Asi mismo, el disefio mecéanico del sistema debe cumplir con las normas de resistencia
estructural y proteccién anticorrosiva, garantizando que los materiales seleccionados sean adecuados
para su operacion en entornos acuéticos. En este sentido, el uso de acero galvanizado para estructuras
sumergidas y polimeros de alta resistencia para flotadores contribuira a la durabilidad y seguridad del

sistema.
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En cuanto a la integracion de sensores y componentes electronicos, se debe asegurar un
adecuado nivel de proteccidn contra la humedad y la corrosidon, lo que implica el cumplimiento de
estandares como IEC 60529, que regula los grados de proteccion IP (Ingress Protection). Dado el
ambiente altamente expuesto a la intemperie y el contacto directo con agua, los sensores, controladores
y actuadores del sistema deben contar con un grado de proteccién minimo de IP65, lo que garantiza
resistencia al polvo y a chorros de agua de baja presion. Para componentes expuestos a inmersion parcial
0 continua, se recomienda un grado IP67 o superior, asegurando proteccion contra la penetracion de

agua en condiciones de operacidn exigentes (International Electrotechnical Commission, 2001).

Por otro lado, la instalacion y transporte de los componentes dependera de la clasificacion del
sistema dentro de las normativas de seguridad en maquinaria y automatizacion, lo que podria requerir
la obtencion de permisos especificos en funcion del peso, dimensiones y nivel de automatizacién del

equipo.
2.4, Determinacion de los requisitos del proyecto

La definicion de los requisitos del sistema se basa en las necesidades y expectativas de los
usuarios finales, entendidos como las organizaciones y asociaciones dedicadas a la crianza de truchas
en jaulas flotantes. Estos clientes estan interesados en un sistema automatizado que permita el
monitoreo continuo de la calidad del agua y la optimizacion del proceso de alimentacién, utilizando
para ello energias renovables. Por lo tanto, resulta fundamental integrar su perspectiva en la

determinacion de los requisitos del usuario y los requisitos técnicos del proyecto.

Los principales clientes identificados incluyen a la Asociacion de Productores y Crianza de
Truchas “Brisas de Mallco” Sucuni, la Asociacion de Criadores de Trucha Andina de la Comunidad de
Chipoconi-Marcayoka, la Asociacion de Productores de la Isla de San Pedro de Juspique, asi como
otras cinco asociaciones adicionales ubicadas en la provincia de Moho, region que presenta condiciones
acuicolas similares al distrito de Conima, donde se desarrolla la investigacion. No obstante, debido a
restricciones logisticas, solo se logr6 realizar una entrevista con la Asociacién de Sucuni, cuyas
respuestas fueron utilizadas como referencia para la formulacion de los requerimientos del sistema. Por

esta razén, dicha asociacion es considerada el cliente principal de la presente investigacion.

A partir del andlisis de los datos recopilados (ver Anexo 4), se han identificado dos tipos de

requisitos en el proyecto:

Requisitos opcionales (deseos méas que necesidades técnicas), entre los que se incluyen:
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e Reporte automatizado de fallas en componentes eléctricos 0 mecénicos.
o Disefio con bajo nivel de ruido.

e Uso de piezas de facil adquisicion para facilitar el mantenimiento por parte del usuario final.

Requisitos esenciales, considerados demandas prioritarias para la viabilidad del sistema, tales

como:

e Monitoreo en tiempo real de temperatura, pH y oxigeno disuelto.
e Capacidad de almacenamiento de alimento acorde a la biomasa de la jaula.

e Implementacion de mecanismos eficientes para la dosificacion y dispersion del alimento.

Cabe resaltar que muchos de los métodos de verificacion de estos requisitos requieren pruebas
experimentales con prototipos fisicos, lo cual excede el alcance de esta investigacién. Sin embargo, se

sugiere su implementacion en estudios futuros para evaluar la viabilidad operativa del disefio.

Para una comprensién detallada del proceso de determinacién de requisitos, se recomienda

consultar los siguientes anexos:

e Anexo 1: Entrevista con la Asociacion de Sucuni.
e Anexo 2: Lista de requerimientos especificos del cliente.
e Anexo 3: Relacién entre los requisitos del cliente y el disefio propuesto.

e Anexo 4: Matriz de requerimientos del sistema.

Estos documentos proporcionan una base sélida para el desarrollo del sistema y garantizan que

su disefio responda a las necesidades reales de los acuicultores en jaulas flotantes.
2.5. Propuesta de disefio del producto

A partir del analisis de diversas soluciones existentes, se propone el disefio de un sistema
automatizado compuesto por tres subsistemas principales: monitoreo de calidad de agua, alimentacion
automatica y energizacion mediante energia solar. Este sistema estara disefiado para su aplicacion en
jaulas flotantes destinadas a la crianza de trucha arcoiris, garantizando un control eficiente de las

condiciones ambientales y optimizando la administracion del alimento.

e El subsistema de monitoreo permitird la medicion in situ de temperatura, pH y oxigeno disuelto,
con una frecuencia de muestreo estimada entre 4 y 6 horas. Esta frecuencia sera ajustada en

funcién de los horarios de alimentacion y de las condiciones ambientales registradas. El
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monitoreo de los pardmetros de calidad del agua se realizara de manera superficial, con sensores
ubicados a 0.5 metros de profundidad respecto a la posicion de la caja de control, donde se
alojaran los componentes electrénicos encargados del procesamiento y transmisién de datos.
El subsistema de alimentacidn automatica se basara en variables clave como temperatura del
agua, tamafio de las truchas y horarios 6ptimos de alimentacién, considerando su etapa de
crecimiento. El sistema contara con un rango de dispersion del alimento de 2 a 5 metros,
disefiado para adaptarse a las condiciones dindmicas de una jaula flotante sometida a la accion
de las olas. El sistema contard ademas con un mecanismo de dosificacion del alimento, con una
capacidad ajustable entre 2 kg y 5 kg por ciclo de alimentacion, permitiendo una administracion
eficiente de los recursos.

El subsistema de energizacion operara mediante un sistema fotovoltaico de corriente continua,
disefiado para garantizar un suministro energético estable. Se priorizara el funcionamiento
continuo (24/7) de los componentes de bajo consumo, mientras que los elementos de alto
consumo operaran hasta 4 horas diarias, en funcion de la demanda energética del sistema.
Para la interfaz de usuario, se desarrollara una aplicacion disefiada para el sistema operativo
Android, la cual permitira ingresar el tamafio de las truchas (entre 90 cm y 260 cm), visualizar
alertas en caso de parametros fuera de los rangos saludables, monitorear el estado del
subsistema de alimentacion y recibir notificaciones cuando sea necesario rellenar la tolva de

alimento.
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3. CAPITULO 3: DISENO CONCEPTUAL

Para el disefio conceptual, el primer paso entender la descomposicion funcional de los
componentes que integraran las arquitecturas mecatronica, eléctrica y electronica, diagramas de flujo o
sus equivalentes. El arbol de funciones y medios usado para lograr la descomposicion funcional se
encuentra en el Anexo 5; los bosquejos fisicos que complementan a las arquitecturas estan en el Anexo

6 y los diagramas de flujo y sus equivalentes estan en el Anexo 8.
3.1. Descomposicion funcional

La metodologia usada tiene como base el arbol de funciones y medios que va desde el nivel 1
con la funcién mas general a cumplir hasta el nivel 3 y 4 donde se concreta mas las funciones minimas

necesarias para el funcionamiento del sistema mecatronico.
3.1.1. Funciones relacionadas al subsistema de energizacion

Para empezar, relacionado al subsistema de energizacién se tiene a las funciones de adquirir

energia, regular energia y almacenar energia.
Adquirir energia

Los paneles solares estan formados por celdas fotovoltaicas para tener una tension de salida de
12V a 36 V. Existen tres tipos de paneles: Los paneles monocristalinos tienen mayor rendimiento, pero
son mas costosos; los paneles de capa fina tienen bajo rendimiento a menor precio y la opcién mas
moderada y potencialmente mas adecuada para el proyecto es el panel solar monocristalino (Tritec
Intervento, 2022).

Regular energia

Un regulador de carga solar como el MPPT o PWM controla el flujo energético que circula de
las placas solares a las baterias. Segun el regulador, se puede evitar que se descarguen las baterias
durante la noche. Se requiere establecer los voltajes de la bateria y de los paneles solares para elegir
entre el PWM y MPPT. Asimismo, se debe considerar las causas de averias mas frecuentes como la

intensidad nominal y tension de entrada maxima (AutoSolar, 2022).



37

Almacenar energia

Las baterias de LiFePo4 son usadas en sistemas fotovoltaicos en el norte de Europa y tienen
tiempo de carga en base a paneles solares de 2 a 4 horas. Asi mismo, puede brindar entre 12 V a 300
Ah 0 24V a 50 Ah, tienen un tiempo de vida Gtil de 20 afios. El tiempo de vida de la bateria de Li lon
es de 10 afios a menos considerando la eficiencia. Otra alternativa es la bateria LiPo, pero tiene menor
tiempo de vida y menor capacidad; aunque resalta por su capacidad de descarga rapida (ElectroDaddy,
s/f; Mobus, 2022).

Prender y apagar sistema

Esta funcién implica tener un botdn para prender y apagar el sistema que conecta a al regulador
de carga con las cargas como los microcontroladores o actuadores. Asi mismo, esto implica considerar

un boton de parada de emergencia para no incurrir en riesgo eléctrico.

Para tener estable a los elementos gque solucionen a las funciones mencionadas se debe tener en
cuenta el contexto donde se ubicara el sistema fotovoltaico. Esto implica tener en consideracion
volcadura por distribuir mas el peso y potencial problemas de riesgo eléctrico por su ubicacion en medio

de una jaula.
3.1.2. Funciones relacionadas al subsistema de monitoreo

En relacion subsistema de monitoreo se tiene como base medir el pH, temperatura, oxigeno

disuelto (OD) y funciones que complementen el correcto funcionamiento de este subsistema.
Medir el pH

Para medir el pH se pueden utilizar diferentes sondas como la SEN0161 o E201 con médulo
PH-4502C (PCE Inst, 2022). Estas sondas pueden unirse con microcontroladores como Arduino en sus
presentaciones Mega o Uno, la temperatura en las que funcionan las sondas esta entre — 10 °C a 50°C;
se debe considerar el limite inferior de temperatura de funcionamiento dado el contexto de los Andes
peruanos. Los datos de rango de medicién, precision y voltaje de alimentacién son de sondas
comerciales que cuestan 118 ddlares americanos en pack de 3 unidades (Sigma Electronica, 2022;
SSDielect, 2022). El consumo de potencia maxima de 0.5 W para ambas sondas y tienen corrientes
entre 5a 10 mA.
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Medir temperatura

Entre las opciones consideradas se tiene al sensor DS18B20 y al sensor PT100. Se comparan
las caracteristicas obtenidas de paginas web que venden sensores De lo cual, se deduce que al no
necesitar tanta exactitud y por cumplir con lo requerido se puede pensar que el potencialmente mas
adecuado el primer sensor mencionado. Esto también se relaciona con el rango de medicion, el voltaje

de operacién y el costo (Endress+Hauser, 2022; Naylamp mechatronics, 2022).
Medir el oxigeno disuelto (OD)

El sensor para medir oxigeno disuelto puede ser el ENV 20 DOX del proveedor Atlas Scientific
0 el sensor SEN0237 de Gravity. Los precios del ENV 20 DOX son ligeramente mayor que del
SENO0237 y que el sensor de Atlas también toma mas tiempo en llegar por importacion; aungue la
precisién también es importante. Ademas, se observa que el rango del SEN0237 cumple con el rango
permisible de vida de las truchas (Atlas Scientific, 2022; DFRobot, 2020).

Gestionar sefiales

Se compara un Raspberry Pi Zero con Arduinos Mega 2560 Rev3 y Uno. Raspberry Pi es
conceptualizado como un ordenador de placa simple, la Raspberry Pi cuenta con conectividad WiFi
segun el modelo (Hardzone, 2022). Entre otras diferencias, los Arduino funciona bien con baterias y el
Raspberry Pi tiene una gran capacidad que no necesariamente se requiera en el proyecto. Los Arduinos
para conectarse al WiFi se requiere usar médulos y dependiendo del modelo el Raspberry no lo requiere.
En costos, el Raspberry es mas costoso comparado con el Arduino. Otra alternativa es usar un ESP32
con antena externa para lograr establecer una red WiFi en un entorno poca cobertura de internet como

lo es la zona rural donde se aplicaria el proyecto si se implementase (MCI Electronics.cl, 2022).
Adaptar sefiales para transmitir

Para adaptar las sefiales que serdn enviados por una red hasta el usuario desde las jaulas
flotantes se plantea dos opciones: Wemos D1 mini y NRF24L01. Se observa que la opcion NRF24L01
puede cumplir con el objetivo del proyecto ya que la orilla donde se ubique el control esta entre 100 y
150 metros. Se observa que el Wemos D1 tiene menor consumo de corriente y mayor voltaje. En
general, ambas opciones pueden combinarse con un microcontrolador como el Arduino Mega o Arduino
Uno. Adicionalmente, se puede optar por adaptaciones del ESP32 con LoraWan para proyectos 10T
(Naylamp, 2022; OKYSTAR, 2022).
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Regular el voltaje

Para regular el voltaje que recibe el subsistema de monitoreo respecto al de energizacion se
necesita un LM2596 o LM2596s para lograr disminuir el voltaje de 12 VV a 48 V a solo 5 V al cual
funcionan la mayoria de los microcontroladores y sensores. Asi mismo, existen reguladores que pueden
elevar el voltaje de 3.3 V a 5 V; pero para esta investigacién nos interesa méas disminuir el voltaje
(Wilson, 2020).

Controlar el tiempo

En relacion con como los potenciales microcontroladores saben qué hora es sin tener acceso a
internet es un circuito que funcione como un reloj de bolsillo. Es decir, que indique lo hora sin depender
de si estd 0 no conectado a una red. Segun el blog de El Octavo Bit,(2020), se tiene que existen médulos
reloj como DS1302 RTC que permite ajustar la fecha y hora. Otras alternativas similares son el DS1307
y DS3231.

Mantener sondas a cierta profundidad

Asi mismo, para mantener los sensores a una profundidad similar y para evitar que la tension
causada por el movimiento de las corrientes marinas afecte al cable de informacion, se dispone de una
estructura que soporte esta tension y elementos que sostengan a las sondas. Esto basado en potencial

flotacion o problemas con el movimiento de la masa de agua de interés.
Ventilar los componentes

Dado que bajo un uso constante se tiene disipacion de calor de los microcontroladores, entonces
si tiene como apoyo a un ventilador entre 5a 12 V que ayude no tener problemas de sobrecalentamiento.
Esto a su vez se relaciona con espacios en la caja eléctrica para disipar el calor y otras consideraciones
de forma. El funcionamiento del ventilador depende de la programacion utilizada para prenderse y

apagarse, tomando como referencia la temperatura medida por el sensor y el horario de funcionamiento.

3.1.3. Funciones relacionadas al subsistema de alimentacion
Almacenar alimento
Se tiene en consideracion dos opciones para el material del contenedor donde se almacena el

alimento de trucha. Las tolvas son contenedores de forma conica que tiene una entrada por la parte

superior para ingresar el contenido de la tolva. Se tiene un agujero para la descarga del contenido de la
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tolva y para dosificar la salida se utilizan sensores, mecanismos entre otros (Tecnotanques, 2020). Se
toma en consideracion tolvas comerciales para el material a utilizar, la idea es tener un contenedor de
alimento en forma de tolva para almacenar 80 kg de alimento de trucha. Entonces, se puede buscar
versiones mas pequefias disponibles cercanas al lugar de aplicacién del proyecto o disefiarlo. Por el
momento, se tiene preferencia por el disefio de una tolva de polietileno de alta densidad, aluminio o

fibra de vidrio.
Abrir el contenedor de alimento

Esto implica tener una compuerta por donde el usuario pueda rellenar el contenedor de alimento
y que esta se confiable para que no ingrese el agua. Dado que si ingresa agua al contenedor se puede
generar una masa viscosa con el alimento seco en pellets que se compra comercialmente a
AQUATECH. Se considero tres tipos de compuertas: basculante, cilindro o esclusa. Existen diferentes
formas de compuertas, entre las ya descritas las ventajas de mas interés son el tipo cilindro y esclusa
por el movimiento lineal, la compuerta basculante combina el movimiento lineal y giratorio (Sanchez,
2017).

Generar movimiento del dispensador

Entre las opciones consideradas para generar movimiento se tiene el motor paso a paso,
electrovalvulas y servomotor. Entre las opciones para generar movimiento se tuvo en primer momento
en consideracion motores o actuadores lineales, luego se considerd que dada la disposicion de la tolva
de alimentos se puede utilizar una electrovalvula. Estas opciones utilizan corriente continua para

funcionar y se pueden conectar con microcontroladores (SDI, 2022).
Dispensar el alimento

Como se menciond antes, existen dos maneras de dispensar: volumétrico y por peso. En este
caso, por el entorno sinuoso se considera mas la opcién volumétrica dado que la opcion de por peso no
ofrece la precision necesaria que compense la simplificacién de un usar un tornillo sinfin como

compuerta de salida y para medir el alimento dispensado (Pinto & Sanchez, 2006).
Generar movimiento del distribuidor

Para generar un movimiento giratorio se tiene que considerar a motores DC de 5 a 12 V,

motores paso a paso y servomotores con cierta velocidad de rotacion. Esto implica calcular el torque y
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velocidad necesarias para impulsar un pellet desde punto de distribucién hasta una distancia entre 2y 5

metros.
Distribuir el alimento

Para distribuir el alimento se puede tener en consideracién que el alimento pueda caer en un
plato receptor que tenga hélices o paletas que empujen el alimento radialmente. Esto relacionado a que
por programacion el distribuidor sepa cuando prenderse y apagarse en base a como funcione la

dispensacion.
Reconocer tolva vacia

Para saber cuando la tolva necesita ser rellenada se puede poner sensores de distancia, de
presién o cdmaras entrenadas para identificar esta situaciéon. Adicionalmente, se tiene en cuenta
sensores de contacto o fin de carrera que funciones con sus valores binarios para entender cuando se

requiere rellenar el contenedor.
Mantener a flote los componentes

Esto se logra conociendo la capacidad de carga del contenedor y el peso de los componentes
gue constituyen el proyecto. En ese sentido, existen antecedentes de sistemas similares que soportan
hasta 350 kilogramos. Asi mismo, también se debe considerar que existe elementos de flotaciéon y

anclaje de las jaulas flotantes (Bluesensor, 2022).
3.2.  Arquitectura del sistema mecatronico

La arquitectura del sistema mecatrénico se compone diferentes sistemas operacionales. En el
sistema de energia materia se tiene al sistema fotovoltaico compuesto por el panel solar monocristalino,
el regulador de carga solar MPPT y la bateria Litio; también se cuenta con la estructura de acero
galvanizado con un flotador para sostener a los componentes electrénicos y a la tolva de polietileno con
sus mecanismos. Para dosificar el alimento se usa tornillo sinfin y para distribuirlo se usan unas paletas
unidas a un eje, ambos necesitan conocer la informacion que provee el ESP32. Asimismo, se tiene como
interfaz de entrada y salida a un smartphone de pantalla tactil con sistema operativo Android. Esta
forma de interactuar con el usuario se determina por la familiaridad que se tiene en el uso de celulares
y se ofrece una aplicacion o pagina web. Asi mismo, se tiene sensores para saber cuando rellenar la

tolva y ventiladores para disipar calor generado por los microcontroladores. El usuario puede hacer el
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monitoreo de la temperatura, pH y oxigeno disuelto y cuando rellenar la tolva; ademas, se puede
ingresar el tamario de la trucha de la jaula donde se instala el sistema (Ver Figura 16).

Figura 16.  Arquitectura del sistema mecatronico
Nota. Elaboracion propia
3.3.  Arquitectura del sistema eléctrico electrénico

El sistema instalado en las jaulas flotantes utiliza un sistema fotovoltaico para proveer de
corriente continua a los componentes como sensores, actuadores o componentes de gestion y
transmision de datos. Ademas, se utiliza un smartphone para interactuar con el usuario que es recargado
con un cargador estandar de celulares de 5V y 3A. Las lineas azules representan a las lineas de corriente
continua, las lineas punteadas representan sefiales eléctricas y la linea roja representa la corriente

alterna.
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El sistema fotovoltaico se compone de un panel solar, un regulador de carga MPPT, una bateria
de litio de 12 VDC y un boton de emergencia. Luego dado que del regulador de carga se va tener un
voltaje de 12VDC y componentes que funcionan hasta 5VDC se tiene en cuenta los reguladores DC-
DC step-down o buck. Entonces, cada sonda con su médulo permite la admision de datos; tenemos
entre todos unos 5 sensores considerando la combinacién entre médulo y sonda. Asi mismo, se tiene en
cuenta que por la disposicidn fisica del disefio se tiene en cuenta dos ESP32, una antena externa y un
reloj del tipo RTC (Ver Figura 17).

Figura 17.  Arquitectura del sistema eléctrico electronico
Nota. Elaboracion propia
Bosquejos mecanicos

Los bosquejos mecanicos permiten la distribucién espacial de los componentes usados para el
proyecto, es una representacion conceptual del producto final que serd trabajado con programas de
disefio como Inventor. Se tiene tres subsistemas: de energia, de monitoreo y el alimentador. Se
consideran los componentes de la descomposicion funcional para obtener los componentes del sistema
y estos se indican el bosquejo general. El sistema fotovoltaico compuesto del panel solar, regulador

MPPT, bateria de Litio estan montados sobre el elemento flotador y a través de cables energizan a los
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otros componentes. Asi mismo, se hizo una disposicion de carcasas donde se ubican componentes

electrénicos sobre el elemento flotador considerando la estructura metalica

En relacion con el sistema fotovoltaico, se compone de un panel solar monocristalino conectado
a un regulador de carga solar MPPT, el regulador se conecta a la bateria Litio. La estructura que sostiene

al panel y contiene a los componentes esté fijado en la superficie de la tolva y elemento flotador.

Respecto al subsistema de monitoreo, tiene como base al microcontrolador, a los tres sensores
con sus sondas, al regulador de voltaje, al controlador de tiempo, la antena externa del microcontrolador

y ventilador.

Respecto al dispensador, funciona basicamente con un tornillo sinfin y un motor que genera
movimiento giratorio a través de engranajes conicos. Esto permite reducir la velocidad que se obtiene
en el motor combinado con la precision que ofrece el motor para determinar la masa por métodos
volumétricos aproximados. Asi mismo, los componentes del distribuidor se basan en la distribucion
uniforme sobre la superficie del agua que emula a como suelen dispersar el alimento los acuicultores.

En el anexo 7 se tiene a los bosquejos del disefio conceptual de este sistema.
3.5. Diagramas de flujo

En general, el sistema debe encenderse por primera vez para tener el sistema fotovoltaico en
funcionamiento, gracias a este nodo de alimentacion se energiza los otros nodos. Se tiene tres alertas
visuales para avisar si la temperatura, oxigeno disuelto y pH son adecuados 0 no. Ademas, se tiene un
mensaje resumen donde se ve si el sistema funciona adecuadamente o no. El usuario también puede
ingresar el tamafio de las truchas para ajustar el alimento que se les dara, guardar los datos con la
memoria de su celular y refrescar la web donde se visualizan los datos. Asi mismo, se tiene una alerta

textual para cuando se requiera rellenar la tolva.

El diagrama de flujo de horarios de alimentacién parte de la entrevista con la Asociacion de
crianza de truchas, se obtuvo que los horarios de alimentacién de las truchas se componen de tres
horarios. La primera comida se da a las 7 am, luego al medio dia y la Gltima comida del dia se da a las
4 0 5 pm segun las condiciones climaticas. El alimento brindado a estas horas varia desde 1.5 kg hasta
3 kg en experiencia de los acuicultores segun las condiciones del agua y del tamafio de las truchas.
Ademas, el sistema fotovoltaico tiene paneles solares que reciben energia del entorno y la convierten

en electricidad que luego pasa a un regular de carga solar MPPT, este tiene dos opciones: enviar la
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energia a la bateria o enviarla a la carga. También se toma en cuenta que el regulador de carga use la

energia almacenada en la bateria si se requiere.

El sistema de alimentacion se basa en la integracion del sistema de dispensacion y distribucion
en base a parametros que se conocen por el monitoreo y también se adaptan al tamafio ingresado por el
usuario tres rangos de tamafos. Para la dispensacion se tiene en cuenta el escalamiento que hay entre
el nimero de vueltas del tornillo y el alimento dispensado en gramos por segundo. Ademas, se debe
considerar una distribucién hasta 2.5 metros respecto al punto de dispensado para cubrir la mayor

cantidad de superficie de la jaula lo mas uniformemente posibles.

Para el monitoreo, se tienen rangos para lograr el crecimiento 6ptimo y para evitar la muerte o
estrés excesivo de las truchas. Entonces, se toma en cuenta los rangos para el monitoreo de la
temperatura, oxigeno disuelto y pH. Asi mismo, se toma en cuenta que el usuario puede ingresar el
tamafio de las truchas desde el celular de los usuarios. Estos diagramas de flujos se pueden ver el anexo
7.
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4. CAPITULO 4 SUBSISTEMA DE MONITOREO

El sistema de monitoreo de tiene tres dominios: eléctrico/electrénico, mecénico, software e
interfaz. Entre estos dominios, para este subsistema es mas relevante la eleccion adecuada de sensores

y el gestor de informacién que establezca la red WiFi.
4.1. Dominio eléctrico/electronico

En este dominio se hace la eleccion de los sensores, el microcontrolador, regulador de voltaje,

ventilador, reloj y las conexiones entre estos.
4.1.1. Sensores de pH, oxigeno disuelto, temperatura

Para el sistema de monitoreo se toma en cuenta el pH, oxigeno disuelto y temperatura de la

masa de agua donde se crian a las truchas.
Sensor de pH

Dado el marco tedrico, se define que el pH puede ir entre rangos para considerarlo un nivel
aceptable. Fuera de ese rango las truchas pueden estresarse y morir. Para medir el pH se pueden utilizar
diferentes sondas como la SEN0161, PH-4502C, sensor SEN0244 con sondas E-201 (PCE Inst, 2022).
A continuacion, se muestra una tabla resumen comparando valores de interés. Asi mismo, se tiene como
objetivo probar en lo posible los sensores en ambientes controlados para ver los temas de calibracion y

ver como se relacionan con el microcontrolador (Ver Tabla 9).

Tabla 9. Opciones de la funcion medir el pH

Opciones Sensor de pH Sensor PH-4502C Sensor SEN0244
SENO0161

Criterios de

comparacién

Precision +0.1pH +0.2 pH +0.1pH
Temperatura de 0-80°C 0-80°C 0-60-°C

funcionamiento
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Rango de O0al4pH O0al4pH O0al4pH
medicion
Voltaje de 5V 5V 33VasVv
alimentacion
Corriente 5mAabVv 5mAasVv 5mAasVv
Sonda E-201 E-201 E-201
Ruido <0.5mV - -
Compatibilidad Arduino, Raspberry Pi Arduino, Raspberry Arduino, Raspberry Pi,
Pi, ESP32 ESP32
Vida atil 1 afio 6 meses 6 meses
Tamafio de cable 1 metro 5 metros 2 metros
de la sonda
Precio 70 a 150 soles 60 a 100 soles 100 a 200 soles

Nota. Elaboracion propia

Estos sensores pueden unirse con microcontroladores como Arduino en sus presentaciones Uno
0 ESP32, la temperatura en las que funcionan las sondas son entre — 10 °C a 50°C; se debe considerar
el limite inferior de temperatura de funcionamiento dado el contexto de los Andes peruanos. Los datos
de rango de medicidn, precisién y voltaje de alimentacion son de sondas comerciales que cuestan 118
dolares americanos en pack de 3 unidades. (Sigma Electrdnica, 2022; SSDielect, 2022). EI consumo
de potencia es de 0.5 W para ambas sondas y tienen corrientes entre 5 a 10 Ma.

Sensor de temperatura

El rango de temperatura para truchas esta entre 10 °C y 15°C para considerarse un rango de
temperatura aceptable. Entre las opciones consideradas se tiene al sensor DS18B20 y al sensor PT100.
Se comparan las caracteristicas obtenidas de paginas web que venden sensores (Endress+Hauser, 2022;
Naylamp mechatronics, 2022). Se tiene como objetivo probar este sensor en un ambiente controlado y

de forma preliminar para ver su funcionamiento junto con el microcontrolador (Ver Tabla 10).

Tabla 10.Opciones de la funcion medir temperatura

Opciones Sensor DS18B20 Sensor PT100 TMP36 Waterproof
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Criterios de

comparacién

Voltaje de operacion 3ab5V 2a4V 2.7a55V
Corriente de operacion lalb5mAabVv 1mA 50uAasVv
Rango de medicion -55°Cal25°C -50 °C a 200 °C -40a 125 °C
Precision +0.5 °C entre -10°C +03°C +2°C
a8d5°C
Longitud del cable 1 a 3 metros 1 metro -
Precio 10 a 25 soles Mayor a 150 soles 10 a 40 soles
Compatibilidad ESP32 y Arduino ESP32 y Arduino ESP32 y Arduino Uno
Uno Uno
Sumergible Hasta 30 metros Hasta 50 metros Hasta 10 metros
Vida util 10 afios - -

Nota. Elaboracion propia

Dado que no se requiere un amplio rango de medicion, el voltaje de operacién conocido y el

costo se opta por el sensor DS18B20. El sensor seleccionado también es facilmente comprable en

mercados de electronica, es decir, es mas accesible.

Sensor de oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno disuelto también tiene un rango para considerarse aceptable, el rango esta entre 5.5

y 8.1 mg/L. El sensor para medir oxigeno disuelto puede ser el ENV 20 DOX del proveedor Atlas

Scientific o el sensor SEN0237 de Gravity. Las caracteristicas para comparar estas opciones se ponen
en la Tabla 11 (Atlas Scientific, 2022; DFRobot, 2020).

Tabla 11.Opciones de la funcion medir el oxigeno disuelto

Opciones

Sensor ENV 20 DOX

Sensor SEN0237-A

Sensor JPB-7023

Criterios de

comparacion

Rango

1-50 mg/L

0-20 mg/L

0a 20 mg/L
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Voltaje de operacion 3.3VasVv 5V 5V
Corriente de operacion <10 mA <5mA <3mA
Precision +0.2mg/L +0.1 mg/L +0.1 mg/L
Rango de temperatura 1lab0°C 0ad40°C 0a50°C
Vida util 2.5 afios 1 afo 1 afo
Tamafio de cable 45 cm 2 metros 3 metros
Precio 200 a 300 soles 80 a 150 soles 400 a 500 soles
Compatibilidad ESP32, Arduino, ESP32, Arduino, ESP32, Arduino,
Raspberry Pi Raspberry Pi Raspberry Pi

Nota. Elaboracion propia

Los precios del SEN0237 son ligeramente mayor que del ENV 20 DOX y a un menor precio
del JPB-70A3. Ademas, en la tabla se observa que el rango del SEN0237 cumple con el rango

permisible de vida de las truchas y es mas accesible en Perd.
4.1.2. Seleccion de microcontrolador

Se compara un Raspberry Pi Zero con Arduinos Mega 2560 Rev3 y Uno Rev3. Raspberry Pi
es conceptualizado como un ordenador de placa simple, la Raspberry Pi cuenta con conectividad WiFi

seglin el modelo en la Tabla 12 (Hardzone, 2022).

Tabla 12.Opciones de la funcion gestion de sefiales

Opciones Raspberry Pi Zero Arduino Uno ESP32

Criterios de

comparacion

SoC ARM1176JZF-S 1 ATmega328 16 MHz Dual core, 240 MHz
GHz
Set de ARMVT - A Arduino IDE Arduino IDE
instrucciones
RAM 512 MB SDRAM 2 KB 520 KB

Almacenamiento MicroSD 32 KB flash 4 MB flash
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Conectividad Wi-Fi, Bluetooth, No Wi-Fi, Bluetooth
Ethernet integrados
Precio relativo 150 a 200 soles 60 a 100 soles 35 a 60 soles
Tamario Pequefio Pequefio Pequerio
Voltaje 5V 5V 3.3V
Corriente 140 mA sin periféricos 50 mA sin 80 a 260 mA segun la
periféricos velocidad del reloj
Programacion Python, C, C++ Arduino IDE Python, C, C++, Arduino
IDE

Nota. Elaboracion propia

Entre otras diferencias, los Arduino funciona bien con baterias y el Raspberry Pi tiene una gran
capacidad que no necesariamente se requiera en el proyecto. Pero entre estas caracteristicas, es
importante la conectividad, almacenamiento, programacién y costo; por lo cual, se opta por el ESP32.
Los ESP32 pueden usar también tecnologia LoRaWan para establecer redes a largas distancias.
Considerando que se requiere una red inalambrica en una zona rural sin obstrucciones y con lluvias, se

tiene que considerar el uso de antenas y proteccién ante lluvias. (MCI Electronics.cl, 2022).

Para la antena externa, se toma en cuenta la antena 2.4 GHz WiFi 2 SMA con un cable de 15
cm. Esta antena tiene un rango de frecuencia entre 2.4 y 2.5 GHz con una ganancia maxima de 2 dBi y

una entrada maxima de 50 W y una polarizacion vertical (Amazon, s/f).
4.1.3. Seleccion de reloj

Dado que se requiere tener un control del tiempo para brindar la alimentacion segun los horarios
fijados por el usuario, se debe tener en cuenta la eleccion de un componente que funcione como un

reloj. Entre las opciones mas usuales para lo propuesto se tiene a los circuitos RTC (Ver Tabla 13).

Tabla 13.Seleccion de reloj

Opciones DS1307 PCF8523 DS3231

Criterios de

comparacion

Voltaje 5V 3305V 3305V
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Corriente 500 uA 1.5uA 500 uA
Tamafo 8-pin DIP 8-pin DIP 16-pin SOIC
Interfaz 12C 12C 12C
Memoria 56 bytes 64 bytes 56 bytes
Compensacion de No Si Si
temperatura
Compatible con Si Si Si
ESP32
Precision Baja Media Alta
Tiempo de vida 10 afios 10 afios 20 afos

Nota. Elaboracién propia

Se toma en cuenta al DS3231 principalmente por su tiempo de vida y por considerarse mas

preciso que las otras opciones.
4.1.4. Seleccion de regulador de voltaje

El regulador de carga del sistema fotovoltaico puede ser una salida de un voltaje mayora 5V,

mientras la mayoria de los componentes suelen funcionar a5 V (Ver Tabla 14).

Tabla 14. Seleccion del regulador de voltaje tipo buck

Opciones XL4015 LM2678 LM2596 Step down
Criterios de
comparacion
Voltaje de entrada 4340V 8ad0V 45a40V
Voltaje de salida 1.25a32V 5al2Vv 1.23a37V
Corriente maxima 5A 5A 3A
Eficiencia Hasta 96% Hasta 95% Hasta 92%
Frecuencia de 180 kHz 260 kHz 150 kHz
conmutacion
Proteccién contra Si Si Si

sobrecalentamiento
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Proteccion contra Si Si Si

polaridad inversa

Nota. Elaboracion propia

En general todos cumplen la funcidn, en este caso al no necesitar algo con tanta eficiencia y

por ser mas barato se toma en consideracion al LM2596 Step down.
4.1.5. Seleccion del ventilador

Asi mismo para proteger contra sobrecalentamiento se tiene un ventilador, ademas, es por su

tamafio puede usarse en la caja eléctrica (Ver Tabla 15).

Tabla 15. Seleccion de ventilador

Opciones Ventilador 40x40x20 Ventilador Ventilador 40x40x20
40x40x20

Criterios de

comparacion

Tamaifo (mm) 40x40x20 40x40x20 40x40x20
Conexion 3 pines 3 pines 3 pines
Voltaje 12V 12V 12V
Corriente 0.15A 0.25A 0.18 A
Velocidad (RPM) 5000 6000 5500
Flujo de aire 10 12 11
(CFM)
Nivel de ruido 20 25 22

Nota. Elaboracion propia

En este caso, se elegir el que generado un flujo de aire intermedio y consumo de corriente
intermedio respecto a las diferentes opciones. Por lo cual, se toma en cuenta el ventilador de 40 por 40

por 20 milimetros.
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4.1.6. Conexiones

Se tiene conexiones entre los componentes con el ESP32 dada la cantidad de pines del ESP32
se debe definir que pines se conectan a los sensores y el resto de los componentes. Para ver las

conexiones en un plano esquematico se tiene que ir al anexo 14.
4.2. Dominio mecanico

Para este dominio es importante tener en cuenta que los componentes pueden disipar calor y
gue no pueden estar contacto con el agua o humedad, con excepcién de los electrodos y sus cables.
Ademas, se puede considerar un apoyo para los electrodos. Asi mismo, se describe la ubicacion y

dimensiones de las jaulas flotantes; dado que tiene como objetivo hacer un monitoreo remoto.
4.2.1. Caracteristicas de las jaulas flotantes

Se toma en cuenta la ubicacién de la jaula flotante para entender porque es necesaria esa

cantidad de carga para la tolva y otros requisitos mencionados en este capitulo (\Ver Figura 18).

Figura 18. Ubicacidn de la jaula respecto a la orilla

Nota. Elaboracion propia
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Segun la entrevista con el acuicultor se conoce que las jaulas se ubican entre 100 y 150 metros
de la orilla més cercana, esto implica que para hacer un monitoreo remoto debe existir red WiFi que

cubra como minimo esa distancia (Ver Figura 19).

Figura 19.  Jaula donde se instalaria el sistema mecatronico
Nota. Elaboracion propia

Esta figura representa una jaula real instalada en el lugar de interés y como entre las jaulas
flotantes y las orillas no existen obstrucciones como paredes de concreto u otras obstrucciones. Ademas,
se toma en cuenta lo consultado con la especialista Karol Villanueva: para monitorear la masa de agua
con una profundidad de 5 metros es suficiente hacer toma de muestras a 0.5 metros respecto a la

superficie del agua.
4.2.2. Material y distribucion interna

Lo principal de este dominio es no permitir que los cables de informacion de la sonda no floten
ni sufran mucha tensién el movimiento de las olas. Ademas, se debe proteger los componentes
electronicos ante posible filtracion de agua por lo cual es importante tener en cuenta potenciales
recubrimientos.
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Material y recubrimiento

Los electrodos de pH tienen recubrimiento de vidrio para proteger su membrana sensor. Los
electrodos de OD tienen un recubrimiento de cerdmica y los electrodos de temperatura tiene un
recubrimiento polimero para proteger el sensor. Algunos recubrimientos que se puede usar para uniones
son: poliurea, epoxi, teflon. La poliurea es resistente a la abrasion, corrosion e impactos, resistente a
rayos UV; usado con metales, concreto y madera. El epoxi es adecuado para metal y concreto para
aguantar rayos UV y cambios de temperatura. Ademas, el teflon es resistente a la corrosion, cambios
de temperatura, radiacion UV para materiales como metales o tubos de PVC. Se debe tener cuidado con
la entrada del cable a la caja donde se ubicaran los componentes (Alibaba, s/f). En relacién al material
de la caja para electronica, estas pueden ser de metal o plastico. Las cajas de plastico son méas
econdmicas y suelen tener formas cilindricas o rectangulares (Electricistard, s/f). Existen cajas aislantes
plasticas aptas para dispositivo de flujo eléctrico, estds suelen empotrarse para que sean menos
intrusivas. Suelen tener un espesor de media pulgada y 3/4 de pulgada. Considerando que los
componentes contenidos no pesen mas 25 kilogramos en total. Entre materiales utilizados estan el
cloruro de polivinilo (PVC). Aunque también se puede disefiar una caja eléctrica para fabricarla por
impresion 3D con PLA (VARIPIast, 2022). La caja tiene un espesor de 2 mm y principalmente es una
caja eléctrica de plastico.

Distribucién interna

Dada la ubicacion de la antena, se tiene al microcontrolador en la parte superior. Ademas, se
tiene los mddulos de los sensores en la parte inferior para el pH, temperatura y oxigeno disuelto. Otros
componentes dispuestos en el regulador de voltaje, el ventilador y el reloj. También se consider6 una

estructura para unir los cables metalicos, los soportes a las sondas (Ver Figura 20).

Figura 20. Modelo 3D preliminar del subsistema de monitoreo
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Nota. Elaboracion propia

Asi mismo, se tuvo en cuenta que este alineado los médulos de los sensores con los cables. Esto

también tuvo en consideracion que los elementos deben atornillarse con la caja.
Elementos de unién

Los tornillos no deben ser afectados por corrosion; por lo cual deben ser de materiales como el
acero inoxidable o latén. El tornillo y arandela debe evitar que los componentes se desplacen o vibren
para que no afecte su funcionamiento. EI ESP32 tiene agujeros para tornillos M2.5, es decir un didmetro

exterior de 2.5 mm y una separacion de rosca de 0.45 mm.

Asi mismo, se debe tomar en cuenta los tornillos para los médulos que existe entre los sensores
y el microcontrolador. Para sostener los electrodos de los sensores se toma como referencia la figura
21:

Figura 21. Imagen de como se sostienen las sondas
Nota. Elaboracion propia

Se toma en consideracion esta idea para no tener los electrodos sueltos, de esta forma se tiene
mas control sobre la ubicacion de los sensores. Esto también ayuda a que los cables no se jalen de

manera brusca, se considera un cable entre mida entre 0.25 a 1 metro.
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4.3, Dominio de software

Se toma en cuenta los rangos para dar notificaciones adecuadas en base a los pardmetros a medir

y que los usuarios lo entiendan.
4.3.1. Diagramas de flujo

Para explicar la I6gica de funcionamiento se tiene en cuenta pseudocédigo o diagramas de flujo
para explicar como funciona el subsistema de monitoreo. En este subsistema, se usa diagramas de flujo

para el monitoreo de pH, oxigeno disuelto, temperatura, horarios de alimentacion.
Diagrama de flujo del pH

La medicién de pH requiere tener el nodo de monitoreo energizado para poder medir el pH,
luego de ello se procede a establecer los limites en los cuales las truchas tienen un crecimiento éptimo.
Se tiene en cuenta que luego de medir este parametro existen dos estados que conducen a diferentes

acciones como se ve en el diagrama de flujo general (Ver Figura 22).
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Diagrama de flujo del oxigeno disuelto

El proceso es el similar a la medicion del oxigeno disuelto considerando que existen limites
para un crecimiento 6ptimo, lento o riesgoso y otro que puede causar la muerte del pez. En ese sentido,
se debe alertar al usuario segun el nivel de riesgo que representa para el pez; ademas, el diagrama de

flujo el oxigeno disuelto se mide en mg/L (Ver Figura 23).

=]

No

& mando sen
modulo-sensor?

Si
. J

Medir oxigeno
disuelto (OD)

£0D=T7.9 mg/L? Mo

Si

; |

Oxigeno disuelto
optimo

Oxigeno disuelto no
aceptahle

Oxigeno disuelto
riesgoso

Oxigeno disuelto no
aceptahle

Indicador en verde en
la interfaz de OD

Indicador en rojo en
la interfaz de OD

Indicadaor en amarillo
en la interfaz de OD

Indicador en rojo en
la interfaz de OD

Figura 23.

Nota. Elaboracion propia

Diagrama de flujo de medicion del oxigeno disuelto
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Diagrama de flujo de la temperatura

La temperatura y los otros pardmetros son mediciones superficiales de la masa de agua donde
se encuentran las jaulas, el proceso de medicidn de temperatura es analogo al de oxigeno disuelto. Los
limites méximos y minimos de los flujos corresponden a los que rangos del Manual de crianza de truchas
del SNA 'y FONDEPES. Para el diagrama el flujo, la temperatura se mide en grados Celsius (Ver Figura
24).
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Figura 24.

Nota. Elaboracion propia

Diagrama de flujo de la medicidn de temperatura
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Se debe tener en cuenta que esta investigacion se centra en las jaulas para no alevinos con un
tamafio de juvenil a engorde.

Diagrama de la alimentacion

De la entrevista con la Asociacion de crianza de truchas, se obtuvo que los horarios de
alimentacion de las truchas se componen de tres horarios. La primera comida se da entre 6 y 7 am, luego
al medio diay la Gltima comida del dia se da a las 5 0 6 pm segln las condiciones climaticas. Asi mismo,
para llevar un control del tiempo se tiene en cuenta al reloj RTC DS3231 para conocer la fecha y hora
(Ver Figura 25).

Verificar horario Guardar datos
Valor
A - . fijado en
Ingresar nimero de Configurar relo] RTC e - Interaccion
fumos instalzcion  Dresiono €1 bolg |
Valores "Guardar...? cone
fijados en Usuano
L ¥
y instalacion Consuttar hora y 5
Ingresar tumo 1.2, . fecha al o] RTC !
n (horas de 02 23) p Pedir permiso pare
. descargarinformacion
A No
Guardar datos en el
Verificar el celuiar
horario
) epres:jor:o elt;oton B Interaccin
‘ atos .
El usuario pugde ) conel
Guardar con guardar pardmetrog Usuano
smartphone yfecha dela
interfaz ) S
Si +
¥ 17 Visualizar carpeta de
. archivas guardados
Mandar sefal alos

dos ESP32

Figura 25. Diagrama de flujo del horario para alimentar a las truchas

Nota. Elaboracion propia

Actualmente, existen estos tres horarios por la temperatura y brisas que empiezan a partir de

las 6 pm segun la entrevista al acuicultor.
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4.3.2. Interfaz de usuario

Se tiene la siguiente interfaz simple donde se incluye un seguimiento de todos los parametros
y avisos para ver si las condiciones son peligrosas. Ademas, se hara un seguimiento sobre si se requiere
rellenar la tolva y de los horarios de alimentacidn se obtienen por el circuito RTC y se fijan durante la

instalacion (Ver Figura 26).

Figura 26. Interfaz de usuario simple
Nota. Elaboracién propia

Asi mismo, se tiene un botdn para refrescar datos y uno para guardar datos en el celular.
Entonces, se guarda estos datos en la memoria del celular y en base a ellos se puede acceder a los datos
que el usuario decida guardar. También, se tiene un botén para ver los datos guardados en una tabla
segun el horario, fecha, temperatura, pH, oxigeno disuelto, si se necesitaba rellenar la tolva y el tamafio

de la trucha.
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5. CAPITULO 5 SUBSISTEMA DE ALIMENTACION
Disefio tedrico

Se toma en cuenta tanto la tolva, los mecanismos de dispensacion y dispersion para lograr la

alimentacion automatica mas adecuada, con lo cual es necesario hacer calculos.
5.1.1. Ubicaciones del sistema de alimentacion

Esta jaula construida con acero galvanizado y flotadores, los acuicultores usan un transporte
que tolera hasta 6 personas de 70 kilogramos aproximadamente. Esta jaula mide 10 metros por 10

metros con una profundidad de 5 metros, como se muestra en la figura 27.

Ademas de ello, se considera la ubicacion del sistema mecatrénico respecto al espacio con el
gue se dispone en la jaula. También se tuvo en consideracion lo averiguado en el marco teérico para no

sumergir el sistema y usar elementos flotadores.

Figura 27. Ubicaciones del sistema mecatronico dentro de la jaula
Nota. Elaboracion propia

Se tuvo en consideracion que se debe tener cerca al sistema para recargar la tolva y en el centro
de la jaula con un mecanismo de dispersion de alimento para que sea uniforme respecto al area
superficial de la jaula. Asi mismo, para desplazar el sistema se toma en cuenta a lo revisado en el estado

del arte: Es decir, un sistema simple de cuenta y polea en dos extremos de la jaula (Ver Figura 28).
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Figura 28. Esquema referencial para el traslado del sistema.

Nota. Tomado de PANORAMA ACUICOLA MAGAZINE (2020). La ilustracion corresponde
a un sistema existente, en el cual se sefialan mediante lineas naranjas las cuerdas empleadas para generar

el desplazamiento hacia un extremo.

Las lineas naranjas representan el sistema de cuerdas (sogas) que pierden desplazar el sistema
del centro a un borde la jaula y un par similar de cuerdas al otro extremo. Asi mismo, se tuvo en cuenta
gue para estructuras sometidas a cargas de viento se suele usar 1.5 a mas para el factor de seguridad de
las estructuras. Luego de pensar en donde ubicar el sistema se tuvo en consideracion la capacidad de

carga del contenedor de alimento.

5.1.2. Capacidad de carga
Calcular biomasa
Masa de una trucha cuando son mas juveniles: 90 gramos
Masa de una trucha adultas engorde: 250 gramos
Cantidad de peces: 10 mil peces

Escenario juvenil-minimo:
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k
10000 pez x 0.090 9 _ 900 kg
pez

Escenario engorde-maximo:

k
10000 pez x 0.250 —2 = 2500 kg
pez

Luego, se debe escoger el alimento (Ver Figura 29).

Figura 29. Tabla de porcentaje de alimento por caracteristicas
Nota. Tomado de Cuarite (2015)
Dosificacién por peso y temperatura

Tomando en cuenta mayor y menor valor posible para 92 gramos y el mayor posible para 261

gramos
Para 92 gramos y una temperatura del agua de 15 °C: 2.25%
Para 261 gramos y una temperatura del agua de 15 °C: 1.58%
Para 92 gramos y una temperatura del agua de 7 °C: 0.76%

Para 261 gramos y una temperatura del agua de 7 °C: 0.53%
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Calcular la cantidad de alimento diaria

Para 92 gramos y una temperatura del agua de 15 °C: 2.25%
900kg X 2.25% = 20.25 kg

Para 261 gramos y una temperatura del agua de 15 °C: 1.58%
2500 kg x 1.58% = 39.5 kg

Para 92 gramos y una temperatura del agua de 7 °C: 0.76%
900 kg % 0.76% = 6.84 kg

Para 261 gramos y una temperatura del agua de 7 °C: 0.53%
2500 kg x 0.53% = 13.25 kg

Valores extremos
Valor minimo: 6.84 kg
Valor méximo: 39.5 kg

Entonces, se tiene que en tres turnos se les debe proporcionar entre 2.28 kg y 13.17 kg; por lo

cual, una tolva de proveer al menos 3 dias con una disposicién maxima de alimento se necesita 118.5

En base a la entrevista, se le brinda entre 6 a 9 kilos por dia; en ese sentido se puede volver a

conversar con los clientes, se tomara como base 10 kilos por dia. Ademas, se recomienda alimentar a

las truchas 3 veces al dia para la etapa de crecimiento entre 90 gramos a 250 gramos.

En base a lo anterior, se puede tener una capacidad de 80 y 120 kilogramos en la tolva para

cubrir alrededor de 7 dias de alimentacién. Y considerando el rango de densidad se requiere el siguiente

volumen como minimo.

118.5

Viowa = m m3 = 118.5 litros

118.5
Vrolwa = =0 m3 = 158 litros
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5.1.3. Material y dimensiones para la tolva

Se tiene un primer dimensionamiento basado en las condiciones del usuario final y en base a la
jaula flotante existente en el lago Titicaca, por lo cual, lo primero es tener dimensiones generales que

sirvan en la elaboracion del modelo 3D propuesto como sistema integrado en la seccion 7.
Forma de la tolva

El disefio de la tolva se basa en las configuraciones mas utilizadas en el estado del arte para
almacenamiento y/o dosificacion de alimento para diferentes peces o mariscos, adoptando una
geometria cilindrica en la parte superior y conica invertida en la inferior. Esta geometria tiene sus
ventajas al permitir un mayor volumen de almacenamiento y estabilidad estructural, ademas garantiza
el flujo continuo de alimento y reduce riesgos de atascamiento en la base del contenedor (tolva). La

combinacion de ambas formas disminuye la resistencia al viento y contribuye al equilibrio.
Materiales para la tolva

Se propone el uso de materiales livianos y resistentes a la corrosion, como planchas de aluminio
y plastico reforzado con fibra de vidrio, considerando la viabilidad de acero inoxidable, polietileno de
alta densidad y poliuretano como componentes secundarios. Los procesos de manufactura se
especifican en la seccion 7.4.

Dimensiones para la tolva

La informacién detallada de medidas finales se encuentra en el listado de planos (Ver seccion
8.1.). Se toma como referencia el rango de altura de los acuicultores (L1): 160 cm a 170 cm. Entonces
considerando que la altura de una persona tiene una proporcion de 8 cabezas; un brazo extendido (Al)
de 2.5 cabezas y del pie hasta donde aparece el brazo (L2) una proporcion de 6 cabezas (EI mundo del
arte, 2022). Se tiene como base las siguientes medidas: distancia A1 de 50 cm a 53.125 cm; distancia
L2 de 120 cma 127,5 cm. Asi mismo, la diferencia entre altura del piso de la jaula flotante y el elemento
flotador tiene un rango entre 0 y 10 cm (Ver Figura 30). Considerando que la superficie de la jaula
flotante es un elemento existente metalico (Ver Figura 19) y el elemento flotador se explica a detalle en

la seccién 7.1.
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Figura 30. Dimensiones generales del contenedor y otros elementos del sistema
Nota. Elaboracidn propia.
A continuacion, se toma en cuenta que H1 mas H2 no pueden ser mas grandes que L2; entonces
Hi+H, <Ly..ieu.....(Cond.1)
Hi+H, <127.5cm

Ademas, se toma en cuenta que entre el borde de la jaula flotante y el punto de ingreso de
alimento de la tolva debe darse una distancia de Al; entonces D1 como méaximo debe ser igual a Al.

Por el mismo motivo, se tiene que R1 debe ser como maximo igual a D1.
Ry <D; <A ........(Cond.?2)
R,y <53.125¢cm

Asi mismo, en base al estado del arte se tiene que el &ngulo de la seccion conica debe estar
entre 45° y 60°.
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45° < b < 60°.........(Cond.3)

Considerando la condicion 3, existe un R2 mayor a cero dado que debe fluir el alimento,

entonces H2 debe ser como méaximo.
H, < Ry tan(b) ... ... (Cond.4)

Por lo tanto, el volumen del contenedor tiene como férmula lo siguiente:
2 1 2 2
V = Rl T[H]_ + §H27T(R1 + RZ + Rle)

El volumen como minimo para cubrir los requerimientos de carga del alimento es de 158 litros
y se estima los valores en base a los rangos establecidos por las condiciones. Se toma como referencia
que el radio de la tolva R1 es de 32.5 cm y la altura H1 es 50 cm; H2 es 25 cm y b es 45° para tener un
R2 igual a 7.5 cm. Con lo cual, el volumen de la tolva es 169.20 litros sin considerar el volumen extra
en la parte superior relacionada a la tapa de 8.3 litros. También se tuvo en cuenta el diametro de salida
del alimento para evitar atascamiento dentro de la tolva; con un érea transversal del circulo de 176.71
cm?,

Anélisis de esfuerzo en las paredes

La columna de alimento que actla sobre la zona de salida de la tolva se modela como una carga
distribuida en las superficies internas (paredes cilindrica y co6nica) y como una carga
puntual/equivalente sobre la seccion de apertura. Para el dimensionado y la simulacion se toma como
referencia el estudio de Casas & Shirley (2019) —que proporciona el Diagrama de Cuerpo Libre (DCL)
y la distribucion de presiones—y las reglas de evaluacion de acciones para tolvas y silos del Eurocodigo
(EN 1991-4)

¥, = (0.075)27(0.75) = 0.01325 m3

Considerando una densidad de 1000 kg/m?, se tiene una masa de 13.25 kg y un peso de 130 N

dada una gravedad de 9.81 m/s?. Asi mismo, se tiene un area de en la salida de
A, = (0.075)%m = 17671.45 mm?

Con lo cual, se tiene una presion de 130/17671.45 MPa que es igual a 0.00736 MPa. Asi mismo,

se tiene una distribucion de presiones en las paredes de los volimenes cilindricos y conicos. En base a
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lo desarrollado por Casas y Shirley (2019), se tiene que la mayor concentracion de presiones se da en
la transicion entre la zona cilindrica y la zona cdnica; por lo cual, se toma como base que las paredes
van a soportar 1600 N para ponerlo a prueba al maximo. Entonces, las presiones se tienen 1600 N y un
area superficial del cilindro de 938573.925 mm?y un area superficial de la cénica de 370973.906 mm?2.
El DCL corresponde a un corte longitudinal de la tolva, mostrado en forma simétrica con una linea

punteada en el eje central. Este corte esquematico permite visualizar como se distribuyen las cargas

internas sobre las paredes cilindricas y conicas (Ver Figura 31).

yYYYYY]

Figura 31. DCL de la tolva tomado de Casas y Shirley (2019) segun las disposiciones del
Eurocddigo (EN 1991-4) para tolvas y silos

Nota. Las paredes tienen una seccion conica y cilindrica, similar a lo presentado en la figura
30, ademas, se para averiguar mas detalles del DCL se debe ir a la referencia mencionada de Casa y

Shirley (2019). La linea punteada representa un eje de simetria y es la representacion simple de un
tanque estandar en acuicultura (tolva).

Por lo cual, la presién en la zona cilindrica es 0.0017 MPa y en la zona cénica una presion
maxima de 0.0043 MPa. Considerando un polietileno de alta densidad con un espesor de 3 mm se tiene
la siguiente imagen. En base a Casas y Shirley se aplica una fuerza distribuida sobre todas las caras
internas de la tolva y se simula los esfuerzos del material. Respecto a cdmo se Ilega a 1600 N es por la

cantidad de alimento aproximado de 160 kg. Como se puede observar no existen zonas de esfuerzo
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criticas; pero si se debe tener cuidado en la transicion de la zona cilindrica a la conica y la parte que
corresponde a la salida de alimentos. Por tanto, se selecciona el material mencionado, el espesor y las
dimensiones con mayor detalle en planos (Ver Figura 32).

Figura 32. Presiones sobre la superficie de una tolva considerando una carga de 1600 N
Nota. Elaboracion propia.
5.1.4. Mecanismo de dispensacion

El mecanismo de dispensacion esta conformado por un tornillo sin fin, un soporte que permita
su giro sobre un eje, un motor y un controlador (driver) adecuados. Este conjunto se acopla a la salida
circular inferior de la tolva, alinedndose con el conducto de descarga para garantizar un flujo uniforme
del alimento. Para el disefio geométrico, se consideran las dimensiones del espacio donde se ubicara el
tornillo sin fin: el largo HP1 y el ancho DP1. Tomando como referencia la salida circular de la tolva,

con un diametro de 150 mm, la relacion entre estas dimensiones se obtiene de la siguiente forma: Hp; =

\/1502 — D3, milimetros (Ver Figura 33).
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Figura 33. Dimensiones del conducto de salida de la tolva
Nota. Elaboracion propia.
5.1.5. Caélculo del tornillo sin fin

Para determinar la direccion en la que se desplazara el contenido dentro del tornillo sin fin, es

necesario considerar el sentido de giro de la hélice, tal como se muestra en la Figura 34.

Figura 34. Sentido de giro y desplazamiento del contenido del tornillo sinfin
Nota. Tomado de Falcon Industries, Inc. (2018)

El diametro del tornillo debe ser 12 veces mayor al diametro del material transportado. En este
caso, el diametro del material transportado es 6 milimetros con lo cual se tiene la siguiente expresion

(Ingemecanica, s/f):

d,=12«6mm=72mm
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Mientras que el paso suele ser entre 0.25 y 1.5 dependiendo de las caracteristicas del material,
para el caso del alimento de trucha se considera adecuado 0.25 para tener mas control de la masa a
dispensar (Ingemecanica, s/f).

ep = 0.25*d, =18 mm

Ademas, para la barra interna a la cual van unidas las hélices se puede tomar en cuenta varillas
metdlicas entre 6 y 40 mm; ademas esta varilla debe soportar 13.25 kilos como minimo sin doblarse.
Esto se logra considerando que a ambos extremos de la varilla se tienen soportes dejando como

simplificacion el siguiente modelo (Ver Figura 35).

AH2 HP1 AH1

) el e
& 3 = o

R

F i
Y

Y

LH1
Figura 35. Diagrama de cuerpo libre de la varilla interna del tornillo sinfin
Nota. Elaboracion propia

Dado que se conoce d,, igual a 72 mm, por teorema Pitagoras sabiendo el diametro de la zona

de salida se tiene que HP1 es igual a

HP; =+/150%2 — 722 = 131.59 mm.

Ademas, se tiene que la fuerza distribuida es de 13.25 kilogramos en 0.13159 metros con lo
cual la fuerza distribuida FH1 es de 100.6915 kg/m. Ademas, se debe considerar que los espacios AH1
es igual al ancho de un rodamiento, el espesor de las paredes del contenedor; mientras que AH2 es igual
a 36 mm del paso de la hélice, espesor de la pared del contenedor, ancho del rodamiento. Entonces AH1
debe tener como base un ancho del rodamiento de 20 mm como maximo y un espesor de 3 mm de las

paredes. Entonces,
AHpaxr =20+ 3 =23 mm

AH a2 =36+ 20+ 3 =59mm
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Entonces, considerando una varilla cilindrica de acero se utiliza una simulacion en Inventor
para esta varilla. Una barra de acero de 10 mm de didmetro de ASTM A36 con un limite de fluencia de
250 MPa y una resistencia a la traccion de 400 a 500 MPa (AcerosArequipa, s/f). El analisis muestra
que las zonas criticas alcanzan un esfuerzo maximo de 0.2408 MPa, muy inferior a la capacidad del

material (Ver Figura 36).

Figura 36. Esfuerzo sobre la barra central del tornillo sinfin
Nota. Elaboracion propia

Asi mismo, la instalacion del tornillo sin fin se instala en el conductor de salida inferior de la
tolva, alineado con el eje de descargar, lo que asegura el transporte controlado del alimento hacia el
exterior. El tornillo se fabrica uniendo helicoides metélicos al eje central mediante procesos de

soldadura y mecanizado en empresas peruanas denominadas metalmecanicas.
Célculo del rodamiento

Para este disefio se considera una carga combinada para soportar el peso del dispensador y el
peso que se debe mover con el tornillo. Entonces, se toma como base un rodamiento rigido de bolas y
con una vida especifica minima de 2 afios y considerando que funcione 4 horas por dia se tiene una vida
minima de 3000 horas de funcionamiento. Asi mismo, el aro interior puede ser menor a 17 mm con

13.25 kg para una varilla de acero (SKF, 2019). Para conocer los valores exactos que se utilizaron para
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determinar el rodamiento puede ir al Anexo 17; con lo cual, se tienen los siguientes valores en base a

la siguiente imagen (Ver Figura 37).

Figura 37. Dimensiones del rodamiento 6300-2RSH
Nota. Elaboracion propia

Donde d; =d=10mm, d, =D =35mm y e, =B =11mm que corresponden al
diametro interno, didmetro externo y el ancho del rodamiento 6300-2RSH que tiene sellado, baja
friccion, capacidad de alta velocidad, soporta cargas radiales y axiales, requieren poco mantenimiento
y tienen sellos en ambos lados (SKF, s/f). Las otras dimensiones de la imagen son importantes, pero no

para el disefio tratado dado que se pueden comprar el rodamiento.

Ahora que se tiene calcular de la capacidad de transporte para luego calcular el flujo de material

que ligero y poco abrasivo A = 0.32 con lo cual se conoce

m(dg — df)

S=2 2

Donde S es el area del relleno del transportador en metros cuadrados y A es el coeficiente de
relleno de la seccion; por lo cual, S es igual a 0.001278 m?. Considerando un e, igual a 0.018 m, se

tiene un volumen de 2.299.10° m®.
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Calculo de velocidad necesaria

La velocidad de giro de los transportadores de tornillo depende de la naturaleza del material a

transportar

- Materiales pesados: 50 rpm

- Materiales ligeros: menor a 150 rpm

La expresion que permite conocer la velocidad de desplazamiento en un transportador de

tornillo es

_ep*n
60

Vtr

Donde v, es lavelocidad de desplazamiento del transportador en m/s, e,, es el paso del tornillo
en metros y n es la velocidad de giro del eje del tornillo en r.p.m. Entonces, considerando que motor
Nema 23 puede funcionar de manera confiable entre 100 y 200 RPM, se considera usar 120 RPM para
este caso y con un par de engranajes conicos se puede volver a X, con lo cual (Ingemecanica, s/f):

_ 0.018%30

Ver 0 = 0.009m/s

Célculo de los engranajes

La cara de contacto entre los engranajes puede ir entre 10 mm a 20 mm; tomamos como base
19.70 mm. Ademas, se tuvo en cuenta un angulo de presion entre 20 y 25 °; para este caso se tomo 25°
y un angulo de hélice de 0°. Asi mismo; el médulo fue de 2 mm con una relacion de 4 a 1 considerando
gue un engranaje no puede tener menos de 12 dientes; se tomé 12 dientes y el otro engranaje tuvo 4
engranajes. También se consideré como 0 la unidad de correccién y el desplazamiento tangencial para

un angulo entre ejes de 90°. Esto también se base en el torque y RPM del motor elegido.
Flujo del material

La capacidad de transporte del material se basa en flujo de material (Q), area de relleno (S),

velocidad de desplazamiento (v,,.), densidad (p) y coeficiente de inclinacion (i).

Q=60*S*xv, xpx*i
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La inclinacidn del canal por donde se transporta el alimento para este disefio es 0° y el valor de
i es 1; ademas se toma en cuenta el rango de densidades entre 750 y 1000 kg/m? (Ingemecanica, s/f).

_ _3 _ kg g
Qumin = 60 % 1.277 * 1073 % 0.009 * 750 * 1 = 0.5175 =

— = 8.62
min

k
Qmax = 60 % 1.277 x 1073 % 0.009 * 1000 x 1 = 0'6899m_i1 = 11.49%

En base a esto, se calcula que para dispensar entre 2.28 kg a 13.17 kg con densidades entre 8.62
y 11.49 g/s se tiene un tiempo minimo de 198.4 segundos y un tiempo maximo de 1527.8 segundos.
Entonces el motor debe funcionar este 3.31 minutos y 25.46 minutos.

Calculo de la potencia total y torque

Para el accionamiento del transportador de tornillo sin fin se compone de la potencia para el
desplazamiento horizontal, potencia para accionamiento del tornillo. Entonces, la potencia para el

desplazamiento horizontal tiene la siguiente forma

QL

Pr(kW) = co5 ~

Donde, Q es el flujo del material transportado, L es la longitud del transportador y c, el
coeficiente de resistencia. El alimento de la trucha en base su tipo de material tiene un valor de ¢, entre
1.2 y 2.5; consideremos el escenario de mayor resistencia. Considerando Q,,,,, en toneladas por horay
la medida de la varilla ajustada al ancho del rodamiento en metros se aplica la férmula de
(Ingemecanica, s/f):

(0.04139)(0.196)

Prmax(KW) = 2.5 % 367 = 0.0552 W

La potencia para el accionamiento del tornillo en vacio se considera una aproximacion

aceptable para esta investigacion.

D.L
Pn(kW) = W

Donde D es el diametro externo de la seccion y L es la longitud del transportador en metros.
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0.072 % 0.196
Pumax = —20 = 0.7056 W

Dado que conocemos las RPM a las que va funcionar el motor, tenemos que el torque necesario
se halla con (ExtruDesign, 2022)

_ 60 * Prmgy

T - -
max = 21 « RPM,

Donde P;,,, 4, €S la suma de las potencias halladas 0.0552 y 0.7056 W con lo cual Py gy =
0.7608 W'y RPM, es 120 RPM, entonces el torque maximo requerido Ty, 4, €s 0.0605 Nm.

5.1.6. Mecanismo de distribucion

En la zona norte del lago Titicaca donde se ubica el proyecto no existen fuertes vientos, segin
Aguirre (2009) suele estar a 0.01 m/s en la superficie del agua con profundidades menores a 50 metros;

aunque en general suelen ser aguas calmadas y en etapas de fuertes vientos llega hasta 1 m/s (OAS, s/f).
Célculo de distancia para tener dispersién

Se tuvo en cuenta que el radio donde se debe distribuir el alimento (De) debe ir entre 1.5y 3.5
metros. Con lo cual, se debe tener en cuenta el a&ngulo (d) y considerando que existe poco viento (Ver
Figura 38).

Figura 38. Rango de distribucion del alimento

Nota. Elaboracion propia
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Entonces, consideremos un escenario que donde el De es 2.5 metros, se debe calcular tanto la

velocidad inicial como el angulo més adecuado. Basado en cinemética de un proyectil tenemos que
D, =vyg*t
Vyo = cos (d)v,

_ vgsen®(d)

2g

n

Donde De es la distancia entre el punto de disparo y el punto de llegada al agua, v, €s la
velocidad inicial en el eje x, t es tiempo, d es &ngulo de disparo, v, es la velocidad inicial, H,, es la
altura maxima alcanzable y g es gravedad. Se conoce que para tener el punto de contacto entre el
alimento de trucha y la superficie del agua se puede considerar 0.5 metro para evitar problemas que
afecten al motor causados por el agua con lo cual Hn no debe ser mayor a 25 cm. Ademas, se tiene que
el angulo “d” varia entre varia entre 0° y 45°. En base a lo anterior se puede tomar un angulo de 30° y
determinar la velocidad inicial y el tiempo que tomaria ir llegar hasta la superficie del agua. Bajo este
rango de valores, velocidad inicial 4.85 m/s considerando que el aumento del angulo disminuye la

velocidad inicial.
Calculo de velocidad necesaria

Basado en la velocidad tangencial dada una velocidad angular y una conservacion de momentos
dada una masa maxima (my) de 12 gramos que entren en contacto con la superficie de la paleta, se tiene

lo siguiente
mplvpl = movo
vpl = (l)lepl

Ademas, en un punto en concreto se tiene que m,,, es igual area de contacto con la superficie
gue para 12 gramos considerando las dimensiones del alimento para trucha tiene un volumen de 1.2*10
® que equivale a 55.56 bolitas de alimento que equivalen a 2000 mm? y considerando que las paletas
tienen un espesor de 3 mm se tiene un volumen de la paleta de 6000 mm?3. Considerando que sea un

acero de tiene una densidad entre 7750 y 8050 kg/m?, la masa final myq €s de 48.3 gramos.

Reemplazando valores se tiene que
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483 * v,y = 12+ 4.85 - v, = 1.205m/s

Considerando que debe tener un contacto minimo de 2000 mm? que equivale a tener un lado de
16 mm y otro de 125 mm como minimo. Con lo cual, se toma que la distancia sea de 125 mm y el lado

de la paleta se ajusta en base al angulo (d) y el tamafio del eje a considerar.

Por lo tanto, la velocidad minima que se requiere es de 9.64 rad/s 0 92.06 RPM. Con lo cual,

con un motor gque tenga mas de 92 RPM se cumple este requerimiento.
Célculo de torque necesario

Considerando que 12 gramos de alimento se distribuyan uniformemente sobre la superficie de
la paleta se toma como fuerza equivalente a uno que se ubica en el centro de la paleta, alternativamente
también se considera que pueda existir una concentracién de carga en un extremo de la paleta. Ademas,
como minimo la fuerza gue tengan en su contacto debe ser como minima la suficiente para evitar que

sigan cayendo por la gravedad (Ver Figura 39).

G2.5 mm

A
Y

125 mm

Figura 39. Posiciones consideradas como criticas para la paleta
Nota. Elaboracion propia
Entonces, considerando la férmula de torque se tiene
Tpa > Mo * g * dpq

Donde 1, s el torque minimo, m, es la masa del alimento en un segundo y d,,, es la distancia
entre el alimento y el eje donde se genera el movimiento angular. Reemplazando valores se tiene que

el torque minimo para cubrir todos los escenarios posibles es 7,4 1in = 0.0147 Nm.
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5.2. Dominio mecéanico

Material: Acero galvanizado; este material se usa para la estructura general de las jaulas
flotantes; con lo cual tienen un tiempo de vida similar para dar mantenimiento junto con el resto de la

jaula.

Se hace un analisis de esfuerzos para la estructura metélica y se toma en cuenta mecanismos

para lograr la dosificacion de alimento.
5.2.1. Soportes y uniones internas

Para las uniones mas pequefias se usaran tornillos estandar y para unir los perfiles se toma en
cuenta soldadura y tornillos. En general, se usé tornillos DIN en 1SO 1207 con un didmetro de M6 y
una longitud de 8 milimetros. Asi mismo, se tuvo en cuenta operaciones de soldadura en caso de no

usar tornillos; los tornillos principalmente para tapas o elementos desmontables.
5.2.2. Seleccion del mecanismo de dispersion

Para distribuir el alimento entre 2 metros y 3 metros respecto al punto de donde sale el alimento
se debe tomar en consideracion el angulo del elemento contenedor, la velocidad y torque del motor, el
drive adecuado para el motor. Luego este conjunto de elementos debe unirse a la estructura metalica

gue soporta la tolva (Ver Figura 40).
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Figura 40. Mecanismo y actuador para el distribuidor de alimento de truchas.
Nota. Elaboracion propia
5.2.3. Seleccion del mecanismo de dosificador

Se considerd que la pérdida de precisidn al emplear una balanza podia ser compensada mediante
el control de los pasos del motor, asi como por los antecedentes revisados. Asimismo, se tomé como
referencia un mecanismo de tornillo transportador para el escalamiento del sistema. Dado que la base
presenta una geometria sinuosa y con poca estabilidad, no resulta viable implementar un sensor de peso
0 presion con la exactitud requerida. En consecuencia, se opté por establecer una relacién de
escalamiento entre el nimero de vueltas del tornillo sin fin y la cantidad de alimento dispensado desde
la tolva. La Figura 41 muestra un corte esquematico que permite visualizar los componentes internos
del dosificador. Para clarificar el funcionamiento del dosificador, revise la seccion 5.4.2., se muestra la
secuencia operativa del tornillo sin fin. Se observa cdmo el motor acciona la varilla central, lo que
provoca el transporte helicoidal del alimento desde la tolva hasta la salida. Cada vuelta del tornillo
corresponde a un volumen de alimento desplazado, lo que permite controlar la dosificacion mediante el

namero de pasos programados en el motor.

Figura 41. Dosificador del alimento — vista de corte para ver componentes

Nota. Elaboracion propia



83

5.2.4. Soportes y uniones externas

Se usa un perfil cuadrado que facilita procesos de unién entre perfiles como soldadura para
acero galvanizado. En general, tomando en cuenta estos elementos se tiene el siguiente modelado 3D
para las barras rectangulares DIN 59 410 de 50x30x2.9 mm. Esta fue la alternativa encontrada ante la
disposicion de elementos en diferentes alturas. Se utiliz6 una vista frontal, dos cortes transversales y
una vista isométrica, lo que permite observar con claridad la disposicién de los componentes y sus
detalles internos. Respecto a las uniones, se optd por emplear soldadura en los perfiles de acero
galvanizado, asegurando la rigidez estructural y la estabilidad necesarias para soportar la tolva y el
sistema de dosificacion. A continuacion, se muestra la estructura metalica para soportar la tolva (Ver
Figura 42).

Figura 42. Estructura metélica que soporta la tolva

Nota. Elaboracion propia
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Para més detalles del proceso de manufactura revisar la seccion 7.4 donde se detallan los
procesos de manufactura asociados a la figura 42. En el presente disefio no se elaboré un Diagrama de
Cuerpo Libre (DCL) de manera manual, dado que el andlisis de esfuerzos y reacciones se realizd
directamente en el software Autodesk Inventor. Este programa permitié simular las condiciones de
carga, apoyos Yy uniones de la estructura, obteniendo de manera precisa la distribucion de tensiones y
deformaciones en los perfiles. Respecto a las uniones, se emplearon uniones soldadas, las cuales fueron
modeladas como contactos rigidos en la simulacion. El analisis de estas uniones se centrd en la
validacidn de esfuerzos admisibles del material y la rigidez de la estructura, lo que asegura la integridad

del conjunto.
5.2.5. Andlisis de esfuerzos de las zonas criticas

El andlisis estructural se enfocé en las barras diagonales de la estructura, debido a que en ellas
se concentra la mayor carga. Estas barras, fabricadas en acero galvanizado y con seccién hueca cuadrada
de 3 mm de espesor y longitud aproximada de 1 m, estan dispuestas a un angulo cercano a 175° respecto
a la vertical (direccion de la gravedad), lo que las convierte en los principales elementos resistentes del
armazon (Ver Figura 43).

Figura 43. Anélisis de la estructura metalica que soporta la tolva y los componentes

resaltando los componentes que soporta méas esfuerzo

Nota. Elaboracion propia
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Para determinar la zona critica se utilizé el método de andlisis por elementos finitos (FEA) en
Autodesk Inventor, considerando una carga distribuida de 120 kg de alimento més 20 kg de peso propio
de la estructura. Los resultados mostraron que las barras internas en T alcanzan simultdneamente los
valores mas altos de tensién normal méaxima (Smax): 113.4 MPa. En caso de las barras diagonales

respecto el flotador tiene un momento flector méximo (My): 35 468 N-mm.

Esto las convierte en los elementos mas exigidos de la estructura, por lo cual se clasifican como
zonas criticas. Las simulaciones indican que las barras trabajan principalmente a compresion axial, pero
también soportan momentos debido a su inclinacion. A pesar de ello, las tensiones obtenidas son bajas
en comparacidén con la resistencia del acero galvanizado (aprox. 250 MPa de fluencia), lo que garantiza

un factor de seguridad elevado y confirma que el disefio esta sobredimensionado.
5.3. Dominio eléctrico

Se tiene en cuenta a los actuadores, sensores y controladores para que la alimentacion sea
resuelta. Ademds, se toma en cuenta los calculos desarrollados como base para la eleccion de

componentes.
5.3.1. Seleccién del actuador

Se toma en cuenta que en base a programacion se puede establecer la cantidad de vueltas del
motor. Para esto se tiene como potenciales generadores de movimiento giratorio a las siguientes
opciones (Ver Tabla 16):

Tabla 16. Seleccion de motor a grandes rasgos

Opciones Motor NEMA Servomotor Motor DC de 12 V

Criterios de

comparacion

Tipo de motor Motor de pasos Motor de control Motor de corriente
continua
Tamario Generalmente Varia en tamafio Varia en tamafio
grande

Control de Requiere Incorporado Requiere controlador
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posicién

controlador

Retroalimentacion

No tiene

retroalimentacion

Retroalimentacion

precisa

No tiene

retroalimentacion

Precision Alta precision Alta precision Precision variable
Velocidad Relativamente baja Alta velocidad Variable
Par de torsion Alto Variable Bajo
Reversibilidad Si Si Si
Aplicaciones Impresoras 3D, Robdtica, Ventiladores, juguetes,
tipicas méaquinas CNC automatizacion pequefios proyectos

industrial

Nota. Elaboracidn propia

Se tuvo en cuenta que se tiene un control por software tanto en cantidad de vuelta como en

tiempo para optar por el motor paso a paso. Asi mismo, no se requiere ni muy altas RPMs ni muy alto

torque; por lo cual se considera adecuado para esta investigacion este motor (Ver Tabla 17).

Tabla 17.Seleccion de motor paso a paso

Opciones

Motor NEMA 17

Motor NEMA 23

Motor NEMA 34

Criterios de

comparacion

Voltaje 12-24 'V 24-48V 24-48V
Corriente 1-2A 1-2A 1-2A
Torque 0.4a0.7 Nm 1.2a2.5Nm 3a8Nm
Tiempo de vida 10 mil a 20 mil 10 mil a 20 mil horas 10 mil a 20 mil horas
horas
Peso 200a400¢g 600 a 1200 g 1.5a3kg
Dimensiones 42x42 mm 57x57 mm 86x86 mm
Velocidad 100 a 300 RPM 100 a 300 RPM 50 a 200 RPM
Precision por paso 1.8° (200 1.8° (200 pasos/rev) 1.8° (200 pasos/rev)

pasos/rev)
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Nota. Elaboracion propia

El torque requerido es de 0.0605 N-m, calculado en la seccion 5.1.5. Incluso considerando un
factor de seguridad de 10, el valor resultante sigue siendo menor que el torque méximo del motor
NEMA 17 (0.7 N-m). Ademas, el sistema demanda velocidades cercanas a 100 RPM, rango en el que
el NEMA 17 puede operar manteniendo el mismo tiempo de vida Gtil y precision. Por estas razones, se

justifica la eleccidn del motor NEMA 17 para la aplicacién.
5.3.2. Seleccion del driver del motor

Para unir el motor al tornillo sin fin se usan dos engranajes, mientras que para unir el otro
generador de movimiento giratorio a las paletas dentro del contenedor es directo con una unioén simple

al eje dado la caracteristica acoplable del eje del motor (Ver Tabla 18).

Tabla 18. Seleccion del driver para el motor

Opciones A4988 DRV8825 TB6600

Criterios de comparacion

Tamaifo (mm) 20x15x11 20x15x11 96x56x33

Control de posicion Requiere controlador  Requiere controlador Requiere
controlador

Retroalimentacion No tiene No tiene No tiene
Precision (pasos) 1 1 1
Velocidad (RPM) Hasta 2000 Hasta 2500 Hasta 2000

Par de torsion (Nm) 15 15 3
Corriente maxima (A) 2 2.5 4.5
Voltaje de entrada (V) 8a35 8.2a45 12 a 48

Nota. Elaboracion propia

Se toma en cuenta que el un voltaje entre 12 y 24 VVDC, con el menor consumo de corriente
para lograr el mismo objetivo y dado que no se tiene mas retroalimentacion que lo indicado por el

controlador se opta por el TB6600; también se tiene en cuenta las condiciones ambientales.
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Para gestionar la informacién de esta parte se tiene en cuenta un microcontrolador simple que

tome en cuenta a los dos elementos giratorios y a la energizacion que proviene del subsistema de

energizacion (Ver Tabla 19).

Tabla 19. Seleccion del microcontrolador

Opciones

Raspberry Pi Zero

Arduino Uno

ESP32

Criterios de

comparacién

SoC ARM1176JZF-S 1 ATmega328 16 MHz Dual core, 240 MHz
GHz
Set de ARMV7 - A Arduino IDE Arduino IDE
instrucciones
RAM 512 MB SDRAM 2KB 520 KB
Almacenamiento MicroSD 32 KB flash 4 MB flash
Conectividad Wi-Fi, Bluetooth, No Wi-Fi, Bluetooth
Ethernet integrados
Precio relativo 150 a 200 soles 60 a 100 soles 35 a 60 soles
Tamarfio Pequefio Pequefio Pequefio
Voltaje 5V 5V 3.3v
Corriente 140 mA sin periféricos 50 mA sin 80 a 260 mA segun la
periféricos velocidad del reloj
Programacion Python, C, C++ Arduino IDE Python, C, C++, Arduino

IDE

Nota. Elaboracion propia

Dado que el ESP32 puede unirse a una red WiFi, entonces se puede usar para conectarlo al otro

ESP32 y luego con la antena externa que se pueda instalar se puede mandar y recibir informacion.
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Dado que se requiere un indicador de cuando rellenar la tolva, se tiene en cuenta sensores

capacitivos de diferentes tipos, estos se resumen en la tabla 20:

Tabla 20.Seleccion del microcontrolador

Opciones

LJC18A3-10-Z/AY

LJC18A3-H-Z/BX

LJA183-5-Z/BX

Criterios de

comparacién

Voltaje 6-36 V 6-36 V 6-36 V
Corriente de 300 mA 300 mA 200 mA
trabajo
Distancia de 10 mm 10 mm 5mm
deteccion
Salida NPN NPN NPN
Tipo de cable Conector axial Conector axial Conector axial
Material del Metal Objetos Metal
cuerpo
Rango de -25°Ca70°C -25°Ca70°C -25°Ca70°C
temperatura
Rango de precio 50 a 80 soles 50 a 80 soles 40 a 60 soles

Nota. Elaboracion propia

Se tiene como base que se debe buscar sensores que permitan detectar la presencia de alimento;

dado que se tiene el sensor en la pared de la tolva, el alimento esta a menos de 10 mm. Pero para este

caso se toma en consideracion el LIC18A3-H-Z/BX.

5.3.5. Conexién de componentes

La conexidn sera en base a una red WiFi que establezca el ESP32 del subsistema monitoreo y

el ESP32 del subsistema de alimentacion se conecta a esta red. Alternativamente, se puede usar cables
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y usar un Arduino UNO en caso de elegir una opcion alambrica. Para ver el esquemaético de las

conexiones debe ir al anexo 14.

5.4. Dominio de software

El pseudocddigo se encuentra en anexo 11 y se basa en controlar las vueltas del motor en base

al tamafo de la trucha y la temperatura monitoreada con un ajuste en base a la entrevista de los

acuicultores de Puno.

5.4.1. Diagrama de flujo de funcionamiento

Para el dispensador se tiene en consideracion el siguiente diagrama de flujo con funciones

desarrolladas para la dosificacién de alimento basado en los célculos tedricos y la recoleccién de

temperatura, horario de alimentacién y tamafio (Ver Figura 44).

Dosificador
Inicio Determmar_el alimento a
dosificar
Inicio
Determinacion
del alimento a ¥

dosificar
Ingresar tamafio de la

»e trucha

#5& mando la sefial
TBEG6007

¢Es la hora dé
alimentacion ?

Si

¥
Girar el motor Nema si
17 a 120 RPM ¥
l Medir la temperatura

Reducir la velocidad

con engranajes
conicos a 30 RPM Determinar &l aimento
seqln la tabla de

l alimentacion

Transmitir movimiento
al tornillo sinfin HNo

~Flempo de dosificacion
finalizado?

Determinar alimento por tabla

Inicio

Ingresar densidad del
alimento

Ingresar biomasa de
la jaula flotante

¥

Recibir temperatura v
tamafio

7 Temperatura en €
rango?

Si
¥

Ubicar porcentaje de
alimento por biomasa

l

Multiplicar porcentaje

por biomasa

|

Valores fijos
ingresados en
la instalacidn

Ho—|

Motificar al usuario

Dividir masa entre 8 y 12g/s segun la

densidad del alimento

Figura 44. Diagrama de flujo del dispensador con sus funciones desarrolladas

Valores fijos
ingresados en
la instalacidn
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Nota. Elaboracion propia

La tabla de alimentacion utilizada corresponde a la Figura 29, en la cual se especifica la racion
optima de alimento en funcion de la longitud de la trucha y la temperatura promedio del agua. A partir
de esta referencia, se parametrizan los valores de entrada que el sistema requiere durante la instalacion,
tales como la biomasa de la jaula y la densidad del alimento suministrado. Por ejemplo, de acuerdo con
la encuesta realizada al principal interesado, se tiene una biomasa aproximada de 10 000 truchas en

etapa de crecimiento, distribuidas en tres turnos de alimentacion diarios (ver Figura 45).

Subsistema

alimentador
Distribuidor Rellenar tolva Llenado manual

Inicio Inicio Inicio

Inicio

Activar

- Ubicar el sistema al
dosficacor borde de Ia jaula
Esperar un segundo | Abrir ‘E;ull?.ria dela
Acti 7Sensor capacitiv No. Reflenar folva hasta
ctivar i i cubrir el sensor
. Girar &l motor Nema ) nferior activado? 1 —
distribuidor
172 120 RPM Si supsior
! Nofficar “Si"
Cerrarlatapa dela
Esperar un segundo l tolva
flempo de dosificacton Nofficar "No® l

finalizado?

Llenado manual

Ubicar el sistema al

centro de Ia jaula
Rellenar folva —

I

Figura 45. Diagrama de flujo del subsistema alimentador y del mecanismo distribuidor
Nota. Elaboracion propia

Para el subsistema principalmente se tiene la funcion del dosificador explicado en la figura 45
y se tiene las funciones del distribuidor y rellenar tolva al lado del flujo principal. En este subsistema
se da la mayor intervencién del usuario u operario que cuida las jaulas flotantes. Esto implica que se
reduce la cantidad de usuarios que se necesitaban respecto al proceso inicial, pero aun asi se requiere al

menos un operario que rellene la tolva como maximo cada tres dias.

5.4.2. Funcionamiento del dosificador — tornillo sin fin

Realizado
por el
usuario
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6.1. Disefio tedrico
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Este calculo tedrico principalmente abarca tanto el consumo de potencia de todos los

subsistemas y la distribucién de pesos sobre el elemento flotador.

6.1.1. Calculos de requerimientos energéticos

Se tiene en cuenta que dada la ubicacion del proyecto no se cuenta con conexion a la red

eléctrica, con lo cual, se tiene como base a un panel solar y sus complementos para tener funcionando

a los com ponentes.

Consumo de potencia

Empezamos conociendo la cantidad de energia que se requiere dada en potencia por hora (Ver

Tabla 21).
Tabla 21. Tabla de consumo energético
Cantidad Componente Voltaje  Corriente Tiempo Potencia
V) (mA) de uso por hora
(min) (Wh)
2 Sensor capacitivo 12 20 25.46 0.20368
2 Motor Nema 17 12 3000 25.46 30.552
2 Driver TB6600 1.2 3000 25.46 3.0552
2 Ventiladores 12 0.18 25.46 0.00183312
2 ESP32 con WiFi 5 240 1440 57.6
activo
1 Reloj RTC 5 0.005 1440 0.0006
1 Sensor temperatura 5 15 25.46 0.0031825
1 Sensor de OD 5 5 25.46  0.010608333
1 Sensor de pH 5 5 25.46  0.010608333
2 Regulador de n=92% 4.609999933
voltaje
TOTAL 96.04771222
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Nota. Elaboracion propia

Si sumamos todos se tiene un consumo de 96.05 Wh y considerando de 4 a 5 horas solar pico
en lago Titicaca en la zona de interés del proyecto. Asi mismo, considerando que se pierde potencia por
las condiciones adversas como muchas nubes, temperatura, inclinacion, suciedad y otros se debe

considerar entre 22% de eficiencia para los paneles.

96.05 Wh

Considerando que se tiene el regulador de carga MPPT tiene una eficiencia en la transmisién

de energia de 90% se requiere w =97.02W.

Entonces, con un panel de 100 W se cubre el requerimiento energético y el resto puede
almacenarse en una bateria gracias al regulador de carga solar. Para no tener problemas con el uso; se

tendrd la bateria de 12V a media carga para suplir energia en caso se necesite durante la instalacion.
Dominio mecanico

Las dimensiones se basan en lo publicado por la empresa Autosolar, para cubrir 100 W se tuvo
en consideracion dos paneles de 50W para abarcar menos espacio y que sea mas montable al sistema
(Ver Figura 46).

VISTA POSTERIOR

612
VISTA LATERAL DERECHO

623

1065

Figura 46.  Vista isométrica, posterior, lateral e inclinada del panel solar
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Nota. Elaboracion propia

Considerando lo anterior las dimensiones generales son de 1112x653x20 mm con un peso de
2.2 kg dada una eficiencia de 2.3%. Asi mismo, en base a este panel se tiene un soporte que se puede
ver en el anexo 14. Ademas, se tuvo en cuenta que estos elementos van ubicados en la zona de la tapa
quenoseabrey qgue no debe ser pesado respecto al peso de la tolva. En este caso 2.2/120 =1.83%

gue se considera no desequilibrante respecto al centro de gravedad del sistema.
6.2.1. Soporte y uniones externas

Para el regulador de carga MPPT, la bateria de litio y el botdn de emergencia se tuvo en cuenta
una caja eléctrica que los proteja y que permita disipar calor del regulador de carga. Asi mismo, se
consideré unir el panel solar a la tapa de la tolva con un angulo de inclinacién entre 10° y 30°; para este

caso especifico fue de 22° dado que permite abrir la tapa sin golpear al panel solar.
6.3. Dominio eléctrico

Se tiene en cuenta la eleccion de componentes para tener un sistema fotovoltaico como son:

panel solar, controlador de carga y bateria.
6.3.1. Seleccidon del panel solar

Si el sistema estuviera funcionando durante 4 horas para cuatro turnos, necesitarias alrededor
de 103.44W * 4h = 413.76W-h de energia en un dia. En la zona de interés, se tiene alrededor de 4 horas
de luz solar pico al dia (esto es algo que variara dependiendo de tu ubicacion y de la estacion del afio),
necesitarias alrededor de 413.76Wh / 4h = 103.44W de potencia de los paneles solares, es decir,

alrededor de 100 W considerando eficiencia y envejecimiento de los componentes.

Los paneles solares estan formados por celdas fotovoltaicas para tener una tensién de salida de

12 V a 36 V. Existen tres tipos de paneles descritos en la Tabla 22 (Tritec Intervento, 2022):

Tabla 22. Seleccion del panel

Opciones Panel solar Panel solar Panel solar de capa

monocristalino policristalino fina
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Criterios de

comparacién

Rendimiento

17 a 24%

13 a15%

7a9%

Principal ventaja

Mayor tiempo de vida

a los otros dos

Mejor comportamiento

a altas temperaturas

Uso para aplicaciones

de arquitectura

Costo Mayor a los otros dos Menor precio al Precio mucho menor a
monocristalino ambos
Potencia nominal 50 W 50 W 50 W
Tolerancia de + 3% + 3% + 3%
potencia
Voltaje nominal 17.7V 17.7V 17.7V
Corriente nominal 28 A 28 A 28 A
Voltaje de circuito 215V 215V 215V
abierto
Corriente de corto 31A 31A 31A
circuito
Voltaje maximo del 45V 45V 45V

sistema

Nota. Elaboracion propia

Los paneles monocristalinos tienen mayor rendimiento, pero son mas costosos y los paneles de

capa fina tienen bajo rendimiento a menor precio. En este caso, si interesa tener el mejor rendimiento

posible y las otras caracteristicas son iguales con lo cual se opta por un panel monocristalino.

6.3.2. Seleccién del controlador de carga

La eleccion del controlador de carga depende de la corriente méaxima que puede pasar por €l y

el voltaje maximo de entrada que puede manejar. El voltaje maximo de entrada del controlador de carga
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debe ser mayor que el voltaje de los paneles solares en su punto de maxima potencia. La corriente

méaxima debe ser mayor que la corriente total de los paneles solares (Ver Tabla 23).

Tabla 23. Seleccion del tipo controlador de carga

Opciones

Regulador de carga solar
PWM

Regulador de carga solar
MPPT

Criterios de comparacion

Trabaja con

Paneles de 36, 72 células : 12 a
24V

Paneles de 36, 72 células y

paneles de conexién a red

Averias

Cuando sobrepasa su intensidad

nominal

Cuando sobrepasa su tension

maxima de entrada

Costo

Menor costo respecto al MPPT

Mayor costo respecto al PWM

Uso

Cuando la bateria y panel tienen

la misma tension

La bateria tiene menor tension

que los paneles.

Nota. Elaboracion propia

De las caracteristicas ya mencionadas se requiere establecer los voltajes de la bateria y de los

paneles solares para elegir entre el PWM y MPPT. También se debe considerar las causas de averias

mas frecuentes como la intensidad nominal y tension de entrada maxima (AutoSolar, 2022).

Para todas las opciones de paneles solares, el Controlador de carga MPPT deberia ser suficiente,

ya que puede manejar voltajes de 12 VV como salida para las cargas 'y 12 o0 24 V para las baterias (Ver

Tabla 24).

Tabla 24. Seleccion del controlador de carga MPPT

Opciones

MPPT 75/10

MPPT 75/15
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Criterios de comparacion

Voltaje de la bateria Variable 12/24 v
Corriente nominal 10A 15A
Potencia nominal a 12 V 145 W 220 W
Potencia nominal a 24 V 290 W 440 W
Voltaje de circuito abierto BV BV
maximo
Eficiencia maxima 98% 98%

Consumo de corriente del

15mAa24V;25mAal2Vv

15mAa24V;25mAal2Vv

regulador
Peso 0.5 kg 0.6 kg
Estandar-norma EN/IEC 62109, UL 1741, CSA  EN/IEC 62109, UL 1741, CSA
C22.2 C22.2

Nota. Elaboracion propia

Dado que se necesita un panel de 100 W entonces se elige al MPPT de 75/10 dada la potencia

nominal que cubre y su eficiencia mayor al 90%.

6.3.3. Seleccion de la bateria

Para seleccionar la bateria adecuada, primero debemos determinar cuanta energia necesitaras

almacenar. Recordemos que, en el caso extremo, necesitdbamos alrededor de 97.02 Wh de energia en

un dia'y un panel de 100 W si consideramos que el pico hora solar de Puno es de 5 horas y sin considerar

tanta pérdida de energia se debe poder almacenar 2.98 Wh en la bateria. En caso de tomar como base

una bateria de 12 V por su mayor uso comercial se debe tener cémo base que su capacidad de carga

mayor de 8.33 Ah para cubrir todo un dia de funcionamiento sin intervencion de la energia del panel

solar (Ver Tabla 25).

Tabla 25.Seleccion de la bateria

Opciones

Bateria LiPo

Bateria Litio

Bateria LiFePo4
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recargable
Criterios de
comparacion
Voltaje nominal 111Val26V 108Val26V 128V
Capacidad nominal Varia Varia Varia
Eficiencia Alta Alta Alta
Peso Ligero Ligero Moderado-pesado
Tamafio Compacto Compacto Compacto
Seguridad Riesgo de inflamacion Riesgo de inflamacion Seguro
Rango de temperatura Variado Variado Amplio
Costo Moderado-Alto Moderado-Alto Alto
Uso recomendado Aplicaciones portatiles Aplicaciones generales Sistemas

estacionarios

Nota. Elaboracion propia

Para este caso se toma en cuenta a la bateria de litio recargable por tener caracteristicas
adecuadas y no considerarse costo como otras opciones. Ademas, por su uso frecuencia y facil acceso

para comprarlo.
6.3.4. Conexiones de los componentes

Para conectar la bateria con los componentes se requiere convertidores de DC a DC desde 12
V a 5V para los otros subsistemas. Ademas, se debe tener en cuenta al menos un botén de emergencia
que corte la corriente que provee el regulador de carga y panel solar; es decir, su ubicacion y conexién
es importante para evitar riesgos mecanicos por el giro de componentes o por riesgo eléctrico (Ver
Figura 47).
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Figura 47. Esquemaético del subsistema de energizacion
Nota. Elaboracion propia

Este mismo plano con mejor calidad de imagen se puede ver en el anexo 14, se considera que
el para evitar riesgos se plantea el uso de un botén de emergencia, dada la ubicacion del sistema no se
puede poner una interfaz complicada dado que usualmente se encuentra en el centro de la jaula flotante
a 4 metros de los bordes de las jaulas. Entonces, como medida extra solo se tomé en cuenta al boton de

emergencia.
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6.4. Dominio de software/control

En este subsistema, no se tiene programacion tal cual, solo se debe tener cuidado con el riesgo
eléctrico que implica un sistema fotovoltaico y para comprender mejor su funcionamiento se hace un

diagrama de flujo.
6.4.1. Diagrama de flujo

Dado que estos componentes funcionan adecuadamente dado el regulador de carga MPPT, se

tiene el siguiente diagrama de flujo (Ver Figura 48):

Inicio

“—No

pangles?

Si
v

Enviar energia
eléctrica del
panel

v

Regular la
energia con el
MPPT

g'carga esta consumigng

" Mo
pda la carga posible?
si
e presiono el boton o Almacenar
emergencia? energia en la
bateria Litio
No
Mo
l El panel brinda suficie
. ia?
S energia?
Energizar
componentes

Figura 48. Diagrama de flujo del subsistema de energizacion

Nota. Elaboracion propia
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Este diagrama de flujo es una simplificacion de lo que hace el subsistema de energizacion y las
fluctuaciones de la potencia que viene del panel solar se controla con el MPPT. Asi mismo, se tiene a
la bateria de litio para almacenar la energia eléctrica que no sea consumida por los componentes
eléctricos y electrénicos del disefio. Esta energia acumulada se usara en caso el panel solar ya no pueda

proveer suficiente energia. Todo esto se procesa en el interior del regulador de carga.
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7. CAPITULO 7 DISENO INTEGRADO

Este capitulo estd méas centrado en integrar el elemento flotador, tener una idea de la
distribucion de componentes en el modelo 3D y la prueba de comunicacion inalambrica con el ESP32
y un sensor de temperatura.

7.1. Elemento de flotacion

Los sensores, actuadores, microcontroladores y sistema fotovoltaico pesan en total 43.79 N.
Asi mismo, los componentes de soporte 0 mecanismos pesan 491.53 N considerando una gravedad de
9.81 m/s%. Asi mismo, considerando un peso de 120 kilogramos 0 1177.2 N en la tolva y un flotador de
polietileno de alta densidad con las dimensiones de 1 metro por 1 metro con una altura de 0.25 metros

con vacio contenido en su interior dado un espesor de 10 mm se tiene un peso de 268.97.

Masa de flotador: Frjprqor = 268.97 N

Masa de componentes: F.omponentes = 491.53 + 43.79 N

Masa del alimento: F,jymento = 1177.2 N

Masa del sisttma: Fiotq1 = Fatimento + F componentes + Ffiotador = 1981.49 N
Densidad del agua: p4gyq = 1000 kg/m3

Gravedad

y
Mivel de
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ agua

l T Empuje

Empuje = Pagua * 9 * Vsumergido

FPeso

Peso=m=xg
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7.1.1. Volumen sumergido

v __198149N _ 198149 N
sumergido — Pagua*d " 9810 N/m3

=0.20188 m3

Considerando que un lado del flotador es de 1 metro y el otro es de 0.25 metros se tiene que

calcular la altura necesaria para tener el flotando a los elementos de interés.
0.20188<1%0.25*X*2+0.5%0.25 X x 2
0.2691m< X

Asi mismo se necesita que al menos 0.156 metros estan en la superficie, como minimo la altura

del flotador es de 0.425 m. Para este disefio se toma en cuenta un X igual 0.5 metros.
7.1.2. Material para flotadores

Se tiene en cuenta al plastico reforzado con fibra de vidrio y polietileno de alta densidad dadas
su resistencia al agua y durabilidad. Esta tabla se elabora en base a una revision en internet de diversas

fuentes y se resume de la siguiente manera (Ver Tabla 26).

Tabla 26.Seleccion de material para flotadores

Material Densidad Resistenciaal Resistenciaa Durabilidad  Precio
(kg/m3) agua productos
guimicos
Espuma de 10-50 Buena Pobre Buena Bajo
poliestireno
Polietileno de 940-970 Excelente Buena Buena Medio

alta densidad
Madera 300-1000 Buena Pobre Variable Medio
Plastico 1800-2000 Excelente Excelente Excelente Alto

reforzado con
fibra de vidrio
(PRFV)

Nota. Elaboracion propia
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Se tuvo en cuenta a la madera para pruebas de flotabilidad, pero no cumple con lo necesitado y
la espuma de polietileno era una opcion viable; pero para usar los mismos materiales que las jaulas

flotantes se opt6 por el polietileno de alta densidad.
7.2. Modelo 3D

Este modelo 3D integra los tres subsistemas desarrollados en los capitulos 4, 5y 6. Algunas
uniones se realizaron mediante soldadura y otras con pernos, considerando ademas las restricciones
dimensionales descritas en capitulos anteriores. Se afiadié el corte de seccidn central para mostrar con
mayor detalle el recorrido del alimento desde la tolva hasta el sistema de descarga. Estos cortes de la
vista isométrica y posterior permiten observar claramente cémo el alimento se traslada y se distribuye

en la parte inferior (ver Figura 49).

| P 1l
Figura 49. Modelo 3D integrado de los subsistemas con cortes de seccion lateral e isométrico.
Nota. Elaboracion propia

La caja eléctrica en la parte frontal tiene cables metalicos de apoyo para garantizar que estén
hundidos a una profundidad de medio metro y para que los cables de los sensores no sufran tension.

Ademas, se observa la tolva con su soporte sobre el elemento flotador. Dada la ubicacién de los
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componentes, el centro de gravedad es bajo y centrado; por lo cual, no hay riesgo de volcadura por los

movimientos de las olas o viento.
7.3. Prueba de comunicacidon remota

Previo a la instalacion en campo, se llevaron a cabo pruebas preliminares con el sensor
DS18B20 Waterproof conectado a un ESP32, con el propésito de simular el escenario previsto para su
implementacion en las jaulas flotantes. En el montaje se incorpord un ventilador auxiliar, destinado a
mitigar la disipacion de calor generada por el microcontrolador durante el funcionamiento. Las
conexiones eléctricas y el diagrama de bloques correspondientes se presentan en las Figuras 16 y 17,
mientras que la Figura 50 muestra un esquema referencial de la prueba realizada. En el disefio se
consideraron las especificaciones técnicas establecidas en las hojas de datos tanto del sensor como del
microcontrolador, incorporando margenes de seguridad. Asimismo, se evalu6 que la alimentacion de
los sensores no dependa directamente del ESP32 y que los conductores utilizados sean sumergibles y
resistentes a la exposicion prolongada en agua. Adicionalmente, se determind prescindir del uso de
protoboard en la instalacion final, debido a la susceptibilidad de este tipo de conexiones a interferencias
electromagnéticas que podrian afectar la fiabilidad en la adquisicion de datos (Ver Figura 50). También
se consideraron medidas de proteccidn frente a la lluvia y a condiciones ambientales adversas, a fin de
garantizar la viabilidad del sistema como prueba de concepto.

SENEOR
gk

Figura 50. Esquema de la prueba preliminar de comunicacion remota con ESP32 y sensor
DS18B20.

Nota. Tomado de Ayala (2023) y elaboracion propia

Si bien las pruebas se ejecutaron en condiciones de temperatura ambiente y no se dispone de
registro fotogréfico, se documentaron los pardmetros de operacion. Entre estos, se destaca la

alimentacion del ESP32 mediante un cargador de 5 V y 1 A, la verificacion de la comunicacion
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inaldmbrica con un dispositivo maévil a corta distancia y la evaluacién de la necesidad de ampliar el
alcance mediante la incorporacion de mas unidades ESP32 o antenas externas. Finalmente, se
contempl6 la inclusion de una memoria microSD como respaldo para el almacenamiento local de datos

a corto plazo.

La interfaz mostrada en la Figura 51 corresponde a una versién preliminar desarrollada
Unicamente como prueba de concepto. Su finalidad fue validar la comunicacién inaldmbrica entre el
microcontrolador ESP32 y un dispositivo movil, asi como la l6gica de envio de mensajes simples al
usuario. En esta etapa se buscd comprobar que el sistema fuese capaz de medir una variable
(temperatura), compararla con un rango de referencia y mostrar al usuario un mensaje de estado, por
ejemplo, “Temperatura adecuada”. Este proceso permitié verificar la viabilidad de implementar
posteriormente una interfaz mas completa. Si bien las pruebas preliminares se centraron en la variable
de temperatura, el disefio de la interfaz contempla la incorporacion de los pardmetros mas relevantes
para el sistema acuicola: temperatura, pH, oxigeno disuelto y estado del alimento en la tolva. De esta
manera, el prototipo inicial constituye la base para un sistema integral de monitoreo remoto. (Ver Figura
51). El recorrido de la informacion desde los sensores hasta la interfaz, con sus etapas de adquisicion,
procesamiento, transmision y visualizacidn, se encuentra representado en el diagrama de flujo mostrado
en la seccion 6.4.

Figura 51. Interfaz temporal para la prueba de comunicacion y validacion de mensajes de

temperatura adecuada.
Nota. Elaboracidn propia.

Se disefié un sistema basado en el microcontrolador ESP32, utilizando como entorno de
desarrollo Arduino IDE, considerando el uso del sensor de temperatura DS18B20 y las librerias
necesarias para su funcionamiento, asi como la configuracion de una red WiFi en modo Access Point.

El disefio contempla que el ESP32 genere una red WiFi con nombre “NombreDeRedWiFi” y una
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contrasefia definida, a la cual el usuario podria conectarse mediante un dispositivo moévil. Desde el
navegador, accediendo a la direcciéon IP 192.168.4.1 o alguna IP que se puede consultar, se prevé
mostrar mensajes simples, como “Temperatura adecuada”, cuando el valor medido esté dentro de un

rango deseado.

Aunque no se lleg6 a implementar fisicamente esta solucidn, el disefio propuesto tiene como
objetivo permitir el monitoreo remoto de parametros clave del agua en sistemas acuicolas: temperatura,
pH, oxigeno disuelto, asi como el estado del alimento en la tolva. Este monitoreo podra realizarse
mediante celular o visualizando un registro diario de los valores capturados. El codigo de ejemplo y la
estructura general del sistema se incluyen en el Anexo 10 como referencia para su futura

implementacion.
7.4, Procesos de manufactura

El desarrollo del sistema se centrd en el disefio integrado de los diferentes subsistemas, con
énfasis en la seleccion de materiales, la definicién de dimensiones y la validacion de la resistencia de
los componentes en condiciones operativas. Si bien el alcance de la presente tesis se concentra en la
etapa de disefio, se identificaron los procesos de manufactura requeridos para la futura construccion del
prototipo, los cuales serdn en su mayoria tercerizados en talleres especializados, con el objetivo de

garantizar calidad, precision y optimizacion de recursos.

En el caso de los elementos estructurales en acero galvanizado, se contemplan procesos de
corte, doblado y soldadura, realizados por empresas que cuenten con certificaciones en trabajos
metalicos y normas de seguridad industrial. Para las carcasas y soportes fabricados en polietileno de
alta densidad (HDPE), se consideran técnicas de corte CNC y termoformado, ademas del posible uso
de impresion 3D en materiales alternativos como PETG, cuando se requiera producir piezas de

geometria compleja en menor escala.

La integracion de los subsistemas se realizara mediante un ensamblaje atornillado y modular,
lo que permite desmontar facilmente las carcasas para mantenimiento preventivo y correctivo.
Asimismo, se incluyen procesos complementarios como perforaciones para el paso de cables, fijacion
de sensores y aplicacion de sellos herméticos para garantizar la proteccion frente al ambiente lacustre.
Si bien la fabricacion no forma parte del alcance directo de este trabajo, la definicion de materiales,
procesos Yy secuencias de ensamblaje constituye un aporte fundamental de la tesis, ya que establece las

bases técnicas para que el proyecto pueda ser producido e implementado en condiciones reales.
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8. CAPITULO 8: PLANOS Y PRESUPUESTO

8.1. Listado de Planos

Se tiene en el anexo 14 los planos eléctricos y mecanicos. Los planos eléctricos estan listados
en la tabla 27:

Tabla 27. Listado de planos eléctricos

Cddigo de plano Cantidad Nombre del Plano
PL-EO1 1 Subsistema alimentador
PL-E02 1 Subsistema de energizacion
PL-EO3 1 Subsistema de monitoreo
PL-EO4 1 Sistema automatico para truchas

Esta investigacion se entiende mejor al desagregarla por subsistemas, con lo cual, también se
uso se criterio para los planos (esquematicos) y planos de despiece del anexo 14.

Asi mismo, para los planos mecanicos se tiene en cuenta la tabla 28:

Tabla 28. Listado de planos mecanicas

Cddigo de plano Cantidad Nombre del Plano
PL-MO00 1 Nodo monitoreo
PL-MO01 1 Nodo distribuidor
PL-MO02 1 Nodo dosificador
PL-MO03 Nodo de energia
PL-M04 1 Panel solar y soporte
PL-MO05 1 Tapa para tolva
PL-MO06 1 Soporte metélico general
PL-MO07 1 Tolva
PL-MO08 1 Paletas del distribuidor
PL-MO09 1 Soporte para sondas de OD y PH
PL-M10 1 Soporte de sonda temperatura
PL-M11 1 Elemento flotador
PL-M12 1 Tapa de distribuidor
PL-M13 1 Tapa de monitoreo
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PL-M14 1 Tapa de dosificador
PL-M15 1 Soporte tornillo sinfin
PL-M16 1 Tornillo sinfin dosificador
PL-M17 3 Carcasa dosificador
PL-M18 1 Carcasa de distribuidor
PL-M19 1 Carcasa de monitoreo
PL-M20 1 Soporte metélico para monitoreo
PL-M21 1 Carcasa energia
PL-M22 1 Tapa de energia
PL-M23 1 Sistema integrado

En estos planos se encuentran tanto el material, las dimensiones y las ubicaciones que tienen
los componentes electrdnicos; asi como ranuras para disipar calor o entrada de cables externos. Asi
mismo, se hizo agujeros para tornillo y tener carcasas con tapas desmontables y elementos metalicos
soldados. En general, se tuvo como base dos materiales: polietileno de alta densidad y acero
galvanizado. Se tomd como base estos dos materiales, dado que son usados actualmente por jaulas
flotantes instaladas en el lago Titicaca.

8.2. Presupuesto

A continuacion, se hace un presupuesto de los componentes electrénicos y mecanicos, asi como

una estimacion presupuesto total.
8.2.1. Componentes electronicos

Para la elaboracion de esta tabla se tuvo en cuenta a proveedores locales e internacionales como
Naylamp, Uelectronics, Mouser, Electromania, Saisac, TeslaElectronic, Autosolar y Mercado libre.
Considerando que la fecha de consulta fue 23 de junio del 2023. Considerando asi mismo que tipo de

cambio es 1dolar estadounidense es igual a 3.63 soles peruanos (Ver Tabla 29).

Tabla 29.Precio de los componentes electronicos y eléctricos

Material/componente Cantidad Costo Costo
unitario  total

(S)). (Sh

Sensor PH-4502C 1 96 96
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Sensor DS18B20 1 11 11
Sensor SEN0237-A 1 733.8 733.8
Sensor LIC18A3-H-Z/BX 2 40 80
ESP32 2 45 90
RTC DS3231 1 24 24
DC-DC Buck LM2596 1 12 12
Ventilador 40x40x20 3 pin 1 14 14
Nema 17 0.40 Nm 2 45 90
TB6600 2 47.5 95
Panel solar 50 W 12 V 2 278.95 557.9
Bateria de litio recargable 12 VV 10 A 1 220 220
MPPT Blue Solar 75V 10 A 1 434.46  434.46
VICTRON
Boton de emergencia 1 30 30

Nota. Elaboracion propia

Por tanto, se tiene que el presupuesto para los componentes es 2488.16 soles y considerando
gue se compre 100 metros de cable de calibre 12 AWG es de 155.80 soles; se tiene un total redondeado
de 2644 soles.

8.2.2. Componentes mecanicos

Asi mismo se tiene en cuenta potencial uso de impresion 3D con polietileno de alta densidad,
alternativamente se puede usar PP si es mejor para la impresion 3D o alternativamente PETG que es un
termoplastico que ofrece una buena resistencia y comparte caracteristicas con el HDPE. El kilogramo
de filamento de PETG esta 96 soles. El kilogramo de filamento de HDPE esta 252.65 soles; con lo cual

puede ajustar el valor segun el material que va usar (Ver Tabla 30).

Tabla 30.Precio de los componentes de polietileno de alta densidad (HDPE)

Cantidad Componente Masa unitaria
(kg)
1 Carcasa del dosificador 0.742

1 Tapa para el dosificador 0.075
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1 Paletas+eje 0.016
1 Carcasa del distribuidor 0.177
1 Tapa para el distribuidor 0.045
1 Carcasa MPPT y bateria 0.502
1 Tapa carcasa MPPT 0.188
1 Carcasa de monitoreo 0.278
1 Tapa para monitoreo 0.153
1 Media tapa con jalador 1.01
1 Media tapa fija 1.005
1 Soporte panel solar 1 1.674

Nota. Elaboracion propia

Dada una masa de 5.865 kilogramos al precio consultado el 24 de junio del 2023 en Aliexpress
se tiene un costo de 1481.79 soles. Si se usara la alternativa del PETG el precio seria de 563.04 soles.
Adicionalmente, se debe hacer considerar un proceso de compra de ldminas espesor de 10 mm de HDPE
para cubrir 31.548 kg a un precio de 14.52 soles se tiene con dimensiones de 5040x1330x(6 a 300) mm
se tiene un costo de 458.08 soles. Entonces, para hacer las carcasas y soportes se tiene un precio de
1939.87 soles.

Asi mismo se toma en cuenta que se debe comprar dos rodamientos y estructura de metal
externo en base su norma explicada con anterioridad. Los rodamientos cuestan 120 soles en Amazon y
los perfiles rectangulares de 50x30x2 mm con una longitud de 6 metros tiene una masa de 13.86 kg a
un costo de 128.03 soles y considerando que la masa del proyecto para perfiles es de 32.56 kg se tiene
un costo de 300.77 soles. Ademas, compras de 20 soles en tornillos, se tiene un precio de 440.77 soles
(Ver Tabla 31).

Tabla 31.Precio de los componentes de acero galvanizado

Cantidad Componente Masa Material

unitaria (kg)

=

Tornillo sinfin 0.883 Acero galvanizado

1 Soporte del tornillo 1.117 Acero galvanizado

1 Engranaje de 12 dientes 0.044 Acero galvanizado




1 Engranaje de 48 dientes 0.277 Acero galvanizado
1 Soporte de sonda pequefio 0.024 Acero galvanizado
2 Soporte de sonda grande 0.461 Acero galvanizado
3 Cables de acero 0.122 Acero galvanizado
1 Soporte para monitoreo 1.492 Acero galvanizado
1 Soporte panel solar 2 2.301 Acero galvanizado

Nota. Elaboracion propia
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Se tiene una masa de 6.721 kg que puede comprar una lamina de un espesor de 3 mm con una

dimension de 300 mm x 1000 mm se tiene 7.065 kg con lo cual es suficiente una lamina que tiene un

costo de 143.22 soles. Asi mismo, considerando el costo de comprar una soldadora a un precio de 800

soles se tiene un precio de 943.22 soles para los elementos de acero.

8.2.3. Costos de disefio, mano de obra y servicios

Asi mismo, considerando que se trabaja en el disefio, implementacién e instalacion de la

méaquina un estimado de 14400 soles trabajando 4 horas por dia durante 120 dias por un precio de 30

soles por hora.

120 dias x 4 h/dia x S/30 = S/ 14,400.00

Entonces, el presupuesto de los materiales y componentes del disefio es de 5967.86 soles y el

precio de los servicios considerando el tiempo invertido y de potencial implementacion se llega a un

total de 20 367.86 soles.

8.2.4. Presupuesto total

En resumen, el presupuesto total que sintetiza los puntos 8.2.1 al 8.2.3 se plantea en la tabla 32.

Tabla 32.Precio de los componentes de acero galvanizado

Categoria Costo (S/.)
Componentes electronicos 2,644.00
Componentes mecanicos y estructurales 3,323.86
Mano de obra y servicios 14,400.00
Total estimado del proyecto 20,367.86
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8.2.5. Andlisis financiero

Para evaluar la viabilidad del proyecto se comparoé la inversién con el costo actual de contratar
personal (S/ 1,025/mes, salario minimo 2023) por dos afios 0 24 meses desde la puesta en marcha de la
propuesta de esta tesis. Considerando una tasa de descuento mensual de 0.8% (equivalente a una tasa
anual de 10%), se obtuvo:

VAN = z 1025 _ 5036786
(1 + 0.008)¢ '

e Valor Actual Neto (VAN): S/ 1,933.89

0= y__1025 20367.86
B £ (1+TIR)! '

e Tasa Interna de Retorno (TIR anual): 1.57%

o Periodo de recuperacién: 22 meses, en ese mes el VAN y TIR se vuelven positivos

Esto demuestra que el proyecto es financieramente viable, y se vuelve mas rentable al escalar

la implementacién en multiples unidades después del segundo afio.
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CONCLUSIONES

Se logro el disefio de un sistema para el crecimiento dptimo de truchas arcoiris criadas en jaulas
flotantes ubicadas en el distrito de Conima, en el lago Titicaca, basado en monitoreo de la calidad de
agua y alimentacién automatica. Basado en el disefio de sus tres subsistemas y posterior integracion. El
disefio se apoy0 en el estado del arte de sistemas de monitoreo y alimentadores automaticos. Ademas,

se tuvo en cuenta el desarrollo conceptual de la solucion.

En relacién con el subsistema de monitoreo remoto se hizo prueba de corta y media distancia
basado en lograr los 150 metros y se concluyé que el establecimiento de la red WiFi con el ESP32 para
el proyecto si es viable. Se logra el monitoreo del pH, oxigeno disuelto y temperatura a nivel de disefio
y se prueba con el sensor de temperatura el funcionamiento para considerar un comportamiento analogo

de los otros sensores.

En relacion con el subsistema de alimentacién automatica se tiene una dispensacion con una
precision de 12 gramos por revolucion del tornillo sinfin. Ademas, se consider6 que se debia establecer
una relacion entre el dispensador y distribuidor basado en Idgica de programacion y conexion a la red
generada por el ESP32 del subsistema de monitoreo.

Se desarroll6 el calculo y consideraciones extras para el subsistema de energizacién basado en
un sistema fotovoltaico, donde se resalta el uso del regulador de carga MPPT. Esto dado que sin este
elemento no se tendria control sobre la corriente fluctuante que se genera con el panel solar. Ademas,
se tiene a la bateria de litio como un respaldo energético en caso de que hubiese condiciones climaticas
adversas como muchas nubes o poca luz solar. Se tomé en cuenta que la hora solar pico de Puno es de

4 horas para dimensionar la potencia del panel solar.

Se logré un analisis de esfuerzos en elementos considerados criticos como las barras
rectangulares y el dispensador; esto debido a que la tolva concentra la mayor cantidad de masa del
sistema. Ademas, se tuvo en cuenta que exista un funcionamiento correcto de los componentes
electronicos para que funcionen los subsistemas. Se tom6 en consideracion que el uso constante del
ESP32 disipa calor y para evitar problemas de sobrecalentamiento se tuvo en cuenta ventiladores

ubicados cerca de los ESP32.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJOS A FUTURO

Se recomienda usar sensores para sonido dentro de las jaulas flotantes para ver la actividad de
las truchas y también usar un horario que se ajuste mejor al clima y condiciones de movimiento de la

biomasa de las jaulas flotantes.

Se recomienda también considerar una integracion escalada del sistema disefiado para varias
jaulas y que estén a distancia de kildmetros; es decir, se puede hacer una automatizacion de jaulas

flotantes a gran escala basados en el establecimiento de una red WiFi u otra red similar.

El presupuesto para el disefio planteado es de 5967.86 soles y el presupuesto para el pago de
servicios de ingenieria bajo los supuestos del capitulo 8 es de 14400 soles. Con lo cual, se tiene un

retorno positivo de la inversién en el mes 20 luego de invertir en este disefio.
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ANEXOS

ANEXO 1. Entrevista con el principal cliente

¢Cuantos kilogramos o toneladas de truchas producen por campafia?

Se puede extraer 20 kilogramos por dia de las jaulas de crecimiento

¢En qué lugar exactamente se encuentran las jaulas flotantes (orilla més cercana, distrito o
comunidad mas cercana)?

Las jaulas estan entre 100 y 150 metros de la orilla més cercana.

¢Desde qué afo o mes esta involucrado con las jaulas flotantes?

Se empezd con la asociacion desde hace inicios de afio, aunque hubo cambios de los dirigentes
y se retraso la cosecha de las truchas.

FUNCIONALIDAD

¢Suele monitorear la calidad de agua de sus jaulas flotantes?

Se va con el barco al menos una vez al dia, no obstante, no se suele monitorear el agua; solo se
va a ver la condicion de las jaulas o problemas méas observables. Normalmente se va dos veces al dia

¢ Tiene buena conectividad de internet en el lugar donde suelen llevar a cabo la extraccion de
las truchas (considerando la misma jaula y la orilla mas cercana)?

Existe servicio de telefonia y redes 4G, pero la sefial es baja y no permite el uso adecuado del
internet.

¢Considera importante la creacion de una red propia para el uso del sistema de monitoreo?

Si, se puede considerar una red propia; pero siempre tener en cuenta el nivel de capacitacion de
los colaboradores de la asociacion.

ESTETICA

¢Considera importante que los componentes no reflejen la luz, colores mate o colores no
reflejantes?

Si es importante, los componentes no deben reflejar la luz para no cegar a los que vayan a las
jaulas

AUTOMATIZACION

¢Quisiera que la maquina a disefiar sea totalmente auténoma?

No se tiene experiencia con los mecanismos complejos, se prefiere que el sistema sea totalmente
autébnomo y que no se requiera intervencion de alguin colaborador. De ser posible se puede tener un
reporte simplificado de los pardmetros a monitorear.

TRANSPORTABILIDAD

¢De qué tamafo o capacidad es la embarcacion que utiliza para llegar hasta las jaulas flotantes?
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El tamafio suficiente para llevar 20 o 25 kilos de truchas y 8 personas por embarcacion,
actualmente cuentan con una embarcacion.

¢Cree que un sistema de monitoreo puede unirse a la jaula flotante de manera permanente?

Se puede adaptar el sistema de monitoreo a las jaulas flotantes, dado que la prioridad es
transportar las truchas y se prefiere no manipular mucho el sistema de monitoreo

GEOMETRIA

¢ Qué tamarfio suelen tener las jaulas flotantes y que peso soporta (Jaulas) los pasadizos de sus
jaulas?

Se puede considerar dos formas de funcionamiento, para monitorear superficialmente y a una
profundidad de 5 metros que es la profundidad de las jaulas. Las jaulas pueden soportar sin esfuerzo a
4 personas de 70 kilogramos. Asi mismo, el sistema no debe interferir con la circulacion de las personas
sobre las jaulas.

COSTO

¢ Tiene apoyo (subvencidn) de algun programa del Estado o privado? ¢ Cuénto le costaria llevar
a un especialista de monitoreo hasta sus jaulas?

Solo se tiene subvencion del programa al inicio y se dan capacitaciones al inicio hasta las
primeras semanas; luego no se tienen apoyo econémico. Se debe considerar que los especialistas cobran
por sus servicios, pero hasta el momento no se recurrio a ellos. Si el sistema esta instalado debe tener
una vida util que justifique la inversion.

SEGURIDAD

¢Con qué probabilidad tuvo accidentes de los colaboradores cuando estan en las jaulas, tienen
experiencia con mecanismos mecanicos o eléctricos?

La asociacién esta compuesta de pobladores de las cercanias que se dedican principalmente a
la agricultura y ganaderia, por lo cual, no se tiene experiencia con mecanismos o aparatos eléctricos.

¢ Tiene miedo que se pueda electrocutar a las personas o truchas de las jaulas flotantes?

Si, se considera que el disefio debe contemplar mucha seguridad para no tener accidentes de
riesgo eléctrico.

ENERGIA

¢Considera importante el uso de paneles solares o alternativas similares para la obtencién de
energia?

Se puede utilizar paneles solares si se requiere y como alternativa eco amigable puede ser
viable. Se puede combinar paneles solares y otras fuentes de electricidad de la zona

¢ Cuenta con el servicio eléctrico constante o tiene cortes de luz mas frecuentes?
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Si se cuenta con servicio eléctrico constante, aunque algunos domingos se tiene problemas con
la electricidad, se puede utilizar la electricidad del almacén de alimentos de truchas para cargar baterias
u otros.

¢Le resulta costo el uso de energia eléctrica?

De ser posible no consumir mucha energia eléctrica, aunque el costo no es tan elevado. Es decir,
no cobran tanto ni estan dispuestos a pagar mucho.

ROBUSTEZ

¢Qué condiciones ambientales suelen afectar cuando camina por sus jaulas flotantes (fuerte
viento, movimiento del agua)?

Cuando empieza a anochecer los vientos fuertes y la temperatura no permiten ir a las jaulas, si
el sistema estara permanentemente en las jaulas se debe considerar el fuerte oleaje nocturno que mueve
las jaulas de manera ondulante.

TIEMPO

¢Cuénto se demoran en atenderle cuando solicita un monitoreo de la calidad de agua de sus
jaulas flotantes?

Primero se debe solicitar que los especialistas de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno
o del programa que los apoyo con la capacitacion vayan hasta Sucuni ubicado a aproximadamente 4
horas de la capital de Puno donde se concentran los especialistas.

¢Con qué frecuencia suelen ir a sus jaulas para verificar la condicidn de sus truchas?

Se suele ir diariamente para verificar la condicidn de las jaulas y extraer una muestra de truchas
para ver su salud.

uso

¢ Qué altura promedio tiene sus colaboradores, considerando que puedan estar en contacto con
un panel de control? ¢ Considera viable generar una app para celulares?

Los trabajadores miden entre 165 a 170 cm en promedio, de tener un sistema o app para
celulares, se debe tener mucha simplicidad.

¢ Tuvo experiencia con paneles de control? ¢Entiende como funciona un botén de emergencia?

Se puede considerar un panel de control y una pantalla para ver los pardmetros, pero no se tiene
experiencia con paneles de control o botones de emergencia

ERGONOMIA

¢Considera poco tolerable el alto ruido o emanaciones de gases?

Se considera importante que la maquina no haga ruido o sea poco perceptible

MANTENIMIENTO
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¢Tiene alguna persona encargada de dar mantenimiento a las redes de las jaulas o algln
especialista que facilmente pueda dar mantenimiento?

Se prefiere que un especialista se encargue del mantenimiento del sistema, se debe tener claro
la frecuencia de mantenimiento

ALIMENTACION DE TRUCHAS

¢ Con qué frecuencia suele alimentar a los peces y qué cantidad suele darles?

Se les da a las 7 am, medio dia y entre las 4 y 5 pm, a las jaulas para truchas de alevinos se les
da 2 kilogramos en cada horario y 1.5 kilogramos en cada horario. Existen jaulas separadas para
alevinos y para truchas en crecimiento.

¢ Donde almacena el alimento de las truchas?

En un ambiente cerca de orilla dedicado exclusivamente para alimento de truchas.
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Requerimientos y requisitos del usuario/cliente
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La tabla 2.1. es resultado de la entrevista que se tuvo con la Asociacion “Brisas de Mallco”

Sucuni, ademas, se tuvo en consideracion la opinion de Karol Villanueva quien trabajo en programas

de capacidad productiva de truchas en la Laguna Paucarcocha. Ademas, las preguntas de la entrevista

fueron transcritas en el primer anexo.

Tabla 2.1. Requerimientos y requisitos del usuario

Cliente

Categoria

Requerimiento

de cliente

Requisito de

cliente

Asociacién
de Productores y
Crianza de
truchas “Brisas de

Mallco” Sucuni

Funcionalidad

- Se evalta al
menos una vez al dia las
jaulas y la condicién de
las truchas, se requiere un
monitoreo constante de
las jaulas

- Contar con un
sistema de monitoreo
remoto

- Alimentar tres

veces al dia con 2 kg por

- Monitorear
pardmetros del agua
cada 4 horas

- Sistema de
monitoreo  remoto
hasta 150 metros de
distancia

- Alimentar a
las truchas con al

menos 2 kg por turno

turno
Estética - Colores que no - Colores
reflejen como espejo mate 0 anti
reflejantes
Automatizacion - Totalmente - Totalmente
auténomo auténomo
Transportabilidad - Adaptar el -
sistema de monitoreo y el Componentes

alimentador a las jaulas

adaptados a las jaulas

para no transportarlas flotantes
mucho

Geometria - Las jaulas - Peso que no
soportan  hasta 560 desequilibre las

jaulas
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kilogramos (8 personas
de 70 kilos)

- Dimensiones
contenidas para no
afectar la circulacion de

las personas

Dimensiones que no

afecten a las jaulas

Costo - El costo es - Uso de
ajustable dado el tiempo piezas comerciales
de vida del sistema

Seguridad - Lo - Proteccion
suficientemente ante riesgo eléctrico
protegido por riesgo - Reportar
eléctrico. problemas al usuario

- El sistema debe
informar al usuario si
existe alguna falla.

Energia - Se cuenta con - No
servicio eléctrico consumir mucha
constante en la orilla, energia
pero no en las jaulas - Energias
flotantes renovables

- Se  puede
utilizar paneles solares

Resistencia a las - Considerar - Resistente

condiciones ambientales ~ fuertes vientos y baja al agua

temperatura de la noche

- Resistente a

- Movimiento fuertes vientos
oscilante del agua vy
jaulas
Tiempo - Los - Alimentar
especialistas no pueden utilizando el

dar monitoreo frecuente

monitoreo tres veces

al dia.
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- Se alimenta 3

veces al dia a las truchas

Uso - Fécil uso o - Operacién

manipulacién del sistema intuitiva

Mantenimiento - Indicar la - Tiempo de
frecuencia del vida util de los
mantenimiento gue componentes criticos
requieren los

componentes utilizados

en el disefio

Ergonomia - Ruido poco - Poco ruido
perceptible o nulo

Nota. Elaboracion propia
Se debe tener en cuenta que el proyecto se tuvo gracias al interés de la Asociacion “Brisas de
Mallco” que esta dispuesto a brindar mas informacién que se requiera o apoyar en una potencial

implementacion del sistema.
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ANEXO 3. Requisitos del cliente

A continuacion, se presenta lo que el proyecto requiere para cumplir con los requisitos de
cliente ya establecidos. A cada requisito de usuario se le asigna un factor de importancia (IF) dentro de
un rango de 1y 4, donde 4 representa la mayor importancia. Asi mismo, los requisitos de disefio que

estan mas relacionados a los requisitos de usuario.

Tabla 3.1. Requisitos de disefio

Requisitos de Usuario

Requisitos de disefio

- Monitorear parametros del agua (IF=4)

- Monitorear pH, temperatura,
oxigeno disuelto

- Monitoreo remoto a 150 metros

- Grado de automatizacion

- Precision del sistema

- Informacién en tiempo real

- Sistema de monitoreo remoto (IF=3)

- Monitoreo remoto a 150 metros

-Monitorear pH, temperatura,
oxigeno disuelto

-Indicadores para los parametros

- Alimentacion automatica (IF=4)

9. Dispensador de alimento
10. Dispersado de alimento
11. Capacidad de almacenamiento

- Colores mate o anti reflejantes (IF=1)

- Colores mate

- Totalmente auténomo (IF=3)

- Grado de automatizacion
-Precision del sistema

- Informacién en tiempo real

- Componentes adaptados a
flotantes (IF=3)

las jaulas

- Adaptar el monitoreo a las
jaulas flotantes
- Adaptar el alimentador a las

jaulas flotantes

- Peso que no desequilibre las jaulas (IF=2)

- Sistema moderadamente ligero
- Dar soporte de flotacién a los

componentes

- Dimensiones que no afecten a las jaulas
(IF=2)

- Dimensiones ajustadas a las

jaulas flotantes
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- Uso de piezas comerciales (IF=2) - Uso de piezas comerciales

- Proteccion ante el riesgo eléctrico (IF=2) - Indicadores y medidas de
proteccién

- Interfaz simple

- Reportar problemas al usuario (IF=2) - Precisién del sistema
- Reportes de falla al usuario

- Interfaz simple

- No consumir mucha energia (IF=2) - Bajo consumo de energia

- Energia renovable

- Energias renovables (IF=2) - Energia renovable

-Bajo consumo de energia

- Resistente al agua (IF=4) - Resistente al agua

- Resistente a fuertes vientos (IF=4) - Resistente a fuertes vientos
- Adaptar a las jaulas flotantes

-Dimensiones contenidas

- Monitorear frecuentemente los parametros - Informacion en tiempo real de
(1IF=4) los parametros

- Operacion intuitiva (IF=4) - Interfaz simple

- Manual de mantenimiento (IF=2) - Tiempo de vida util de los

componentes utilizados

- Uso de piezas comerciales

- Poco ruido o nulo (IF=2) - Ruido emitido menor a 60 dB

- Indicadores

Nota. Elaboracion propia

Finalmente, se determina las especificaciones de los requisitos del disefio; es decir, si el
requisito es demanda o deseo. Los requisitos de disefio considerados demandan son importantes y se
deben evaluar tanto técnica como econdémicamente. Ademas, se debe tener en cuenta valores del
parametro, método de verificacidn y peso relativo; el peso relativo es mas importante si es 4 y menor

importancia si es cero.
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ANEXO 4. Requisitos del cliente y disefio conceptual
Tabla 4.1. Especificaciones de los requisitos del disefio conceptual
Requis Dem Clasifi Valores Métod P
ito de disefio anda (D) o cacion técnica/ del parametro 0 de eso
deseo (W) econémica verificacion relativo
Monito D T pH Medir 3
reo de pH optimo entre 6.6 pH de un
y7.9 envase de agua
pH en un ambiente
limiteentre 5y 9  controlado
Monito D T Tempera Medir 4
reo de tura Optima entre temperatura de
temperatura 9y 14 °C un envase de
Tempera agua en un
tura limite entre4 ambiente
y 17 °C controlado
Monito D T Oxigeno Medir 3
reo de oxigeno disuelto éptimo oxigeno
disuelto entre 6 y 85 disuelto de un
mg/L envase de agua
Oxigeno en un ambiente
disuelto  limite controlado
entre 46 y 85
mg/L
Monito D T Monitor Simula 4
reo remoto a eoaunadistancia r la
150 metros entre 100 y 150 comunicacion
metros inalambrica
con un celular
Dispen D T Dispensa Probar 4
sacion de rentre 2ab5kg los
alimento por horario de mecanismos de
automética alimentacion
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dispensacion

en un prototipo

Disper T Dispersi Probar 4
sion uniforme on enun radio de los
del alimento 2 a 5 metros mecanismos de

respecto al punto dispersion en
de un prototipo
almacenamiento

Capaci T Entre 80 Herra 4
dad de y 120 kilogramos mientas  para
almacenamien por contenedor medir el
to volumen  del

contenedor 'y
conocer la
densidad  del
alimento

Rellen T Requiere Probar 3
ado del un valor con dos alertas al
contenedor de posibles estados celular con un
alimento para saber sensor simple

cuando rellenar  que emule la
l6gica de
funcionamient
0.

Grado TIE Complet Compa 3
de amente racion con la
automatizacio autébnomo hoja de datos
n del dispositivo

disefiado

Sistem TIE Peso Simula 1
a maximo de 30 r y medir el
moderadamen kilos de peso total
te ligero componentes
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Adapt TIE Utilizaci Simula 2
acion a las on de medidasde r el sistema
jaulas flotantes seguridad extra adaptado a las
ante vientos y condiciones de
oleajes las jaulas
flotantes
Colore T Evitar Verific 1
S mate que las acion visual y
superficies  se medicion con
calienten por el termémetro
sol infrarrojo.
Dimen TIE Altura Simula 2
siones maximade 1.5m r y medir las
ajustadas a las y area transversal dimensiones
jaulas flotantes maxima de 1 m con un
por1m flexdmetro
Indica T Indicado Simula 2
dores res para r los
emergencia o indicadores
alerta de ante fallas
parametros eléctricas 0
anormales mecénicas
Precisi T Precisi6 Medir 2
on del n de los sensores una vez antes
monitoreo cercano al 5% del disefio real
con una sonda
multiparamétri
ca
Report T Reportar Ver el 2
es de falla al cuando algin registro de

usuario

sensor o actuador

falle

fallas durante
las

simulaciones
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Bajo w T Energia Calcul 2
consumo  de para un o  energético
energia monitoreo durante el
constante y alta disefio integral
consumo cuando Yy pruebaconun
funcione la  multimetro.
dispensacion 'y
dispersién de

alimento

Energi D T/E 100% de Prueba 3
a renovable energia proveida s  con la
por un sistema simulacion con
fotovoltaico componentes

electrénicos

cruciales
Resiste D T/E Material Prueba 2
nte al agua es resistentes al s con la
agua simulacién del
sistema
Resiste D T/E Centro Prueba 2
nte a fuertes de gravedad bajo s con la
vientos para no simulacién del

desbalancearse sistema

Interfa D T Distribu Feedba 2
z simple cion simple e ckdelusuarioy

intuitiva en una sketchs del

pantalla de interfaz  con
celular storytelling
Uso de w T Piezas Hoja 1
piezas de fécil disponibles en el técnica del
adquisicién mercado interno dispositivo
por el usuario 0 de marcas disefiado

final conocidas
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Poco W

ruido o nulo

Ruido

maximo de 60 dB

Determ
inar el
potencial ruido
de los
componentes a

usar

Nota. Elaboracién propia
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Nota.

Elaboracion propia

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
= s o M 2 |8 ” S [ Add column ] [ Remove column ]
5| = 2 & 2 |- 5 = = 3
= | = g e |g 2 |8 g 3 5 . £ @
= | g s [€ 5| @ | B 2 E = 5 = 3 = g =
3 S 8 & & s & 5 £ ] s = © = Ed 2 3 = 2 Add row Remove row
2| B s g 5 |88 2| 8 = = g s = £ 8 2 °
E| £ | 2| e | s |52 2|55l 2| .| 5|2 ||| 2|3 5|
= 5 5 £ 8 a2 8 2| 3 2 = 4 & S © & =
gl 2| 5| 8 2 €8] € |3 2 8 S| sl s | 2| 2| ¢ 3 8
g 5 g ] E |82 & |8 g = = 2 5 2 2 2 3 8
| € = = ol - - £ 2 5 2 2 g £ s E] &
Bl 5 2 g |g gz |8 E| £ g | & g | 2 E
3 2 k1 = £ 3 s 5 2 ° 4} =
s | 2 ] g | £ =& 2 E
4 a Requirements li
Demandor| Absolute Relative | Technical/ Economic
IF 3 2 3 3 2 2 2 2 2 4 4 4 2 | Desi i t (h Values (H h Ve tion Method
SsiEnisguirement (how) Wish weight (W,) | weight (Wg) classfification Slussi(Hosmuch) erification ©
- 2 2 o 1 o o o o o o o ) 1 1 1 o o 0 [Monitorear pH D 29 3 T pH entre 6.5y 9 Prueba con prototipo, sonda multiparametrica
~ 2 2 o 1 o o o o o o o o 1 1 1 o o o Monitorear temperatura D 29 3 T Temperatura entre 10 °Cy 17 °C Prueba con prototipo, sonda multiparametrica
ol 2 2 o 1 o o o o o o o o 1 1 1 o o 0 |Monitorear oxigeno disuelto D 29 3 7 Oxigeno disuelto mayor a 5.5 mg/L Prueba con prototipo, sonda multiparametrica
«| 2 2 o 1 1 o o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 0 |Monitoreo remoto ) a6 a 3 Monitoreo a una distancia de 150 metros Prueba con prototipo, feedback del usuario
w| o o 2 o 1 o o o o 0 o o 1 o o o o 0 |colores mate w 11 1 T s Verificacion visual
© 2 1 o 2 1 o o 1 1 1 1 1 o o 1 1 o 0 |Grado de automatizaci D 38 3 T/E Completamente auténomo Comparacién con la hoja de datos del disposif
Utilizacién de medidas d dad extra ant
~| o 1 o 1 2 1 1 o o o o o 1 2 o o o 0 |Adaptar a las jaulas flotantes D 28 2 T/E tilizacion de medidas de seguridad extra ante /o ificacion visual y feedback del usuario
vientos o oleajes
Sistema moderadamente . "
© o o o o 1 2 1 o o o o 1 1 o o o o o ligero w 15 1 T/E Peso maximo de 10 kilos Medicién directa con una balanza
Alt & de 0.75 & t I
a| o o o o o 1 2 o o 0 o 1 o 2 o 1 o 0 [pimensiones contenidas D 20 2 T/E ura maxima de 0.75 m y area transversal | e dicisn directa con un flexometro
maxima de 0.3m por 0.3 m
=1 1 1 o 1 o o o 2 o o o o o o 1 o o o Precio negociable w 18 2 E Precio maximo de 3 000 soles Feedback del usuario
Indicad ia o alerta d
= 1 2 o 1 o o o o 2 1 o o o o o 1 o 2 [indicadores w 27 2 T PELEETE RIS (IR G GRS D O A el Inspeccién visual
pardmetros anormales
o 2 1 o 2 o o ) o o o o o o o 1 [ o ) Precision del sistema D 21 2 T Precision de los sensores no mayores al 5% Medicién con sonda multiparametrica
2| o o o 1 o o o o 1 2 o o o o 1 1 1 1 |Reportes de falla al usuario w 21 2 T Reportar cuando algtn sensor falle Feedback del usuario
= 2 1 o 1 o o o o 1 1 2 2 o o 1 o o 0 |Bajo consumo de energia w 26 2 T Energia para un monitoreo constante Calculo energetico
wn . Al 50% d i id: . .
2l o o o o 1 o 1 o o o 2 2 1 o 1 o o 0 |Energia renovable w 21 2 T/E menos @ energla proveida por Pruebas con prototipo o calculo energetico
energias renovables
2| o 1 o 1 1 o 1 o o o o o 2 1 o o o 0 [Resistente al agua D 23 2 T/E Materiales resistentes al agua Prueba con prototipo
Centro d dad b
S| 2 1 o 1 o o 1 o o o o o 1 2 o o o 0 |Resistente a fuertes vientos D 24 2 T/E I C A EEVEEECIED (R (1 Prueba con prototipo
desbalancearse
2| 2 1 o 2 1 o o o 1 1 o o o o 2 1 o 0 [informacién en tiempo real ) 36 3 T Valores monitoreados cada 4 horas Visualizacién de datos registrados
k) o 1 o 1 [ o ) o 2 2 o o o o o 2 o ) Interfaz simple D 22 2 T Panel claro y sefializado Feedback del usuario
Indicaciones, procedimiento, diagrama de i ) ]
g o o o 1 1 o o o o 1 o o o o o 1 2 0 [manual de uso w 16 1 T LS i B Hoja técnica del dispositivo
operacién
= : . Piezas disponibles en el mercado interno o de . . ’
][ o o o 1 1 o o 1 o o o 0 o o o 1 2 0 |Uso de piezas comerciales w 16 1 T IS EBCLE : Hoja técnica del dispositivo
marcas conocidas
b 1 1 o 1 o o o o 2 1 o o o o o o o 2 Poco ruido o nulo w 20 2 T Ruido maximo de 60 dB Me: i6n con sonémetro y feedback del usuario
staws| Ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok



ANEXO 6. Arbol de funciones y medios

Level 1 'MONITOREAR PARAMETROS
“Monitoreo como sistema de alerta
~Monitoreo remoto con almentador

139

Level 2
= i ep——
“Bateriasrecargables R 5
Sensores de pH, temperatura, - Controlador con médulo ~Teléfono cellar
integrado
Level 3

== e
Medirel OD

Gestionar informacion

~Baterfa LFlon ~Regulador de carga solar PWM e ~NFR24L01,

Bateria LiPo

~Panel solar monocristalino
~Panel solar policistalino

- Panel solar de capa fina

- Smartphone con Android
- Smartphone con 105

Darsoportealos sensores.

Dar soporteal alimentador
~Tanque de alimentos+ motores
- Depdsitoscontroladores

Accionar alimentador

~Actuador eléctrico+compuerta
-Pistén neumiticoscompuerta

~Estructuras de maderasiotadores
~Estructura de aluminio+flotadores
- Estructura de fibra de vidrioflotadores

- Pifion+ cremallera+ compuerta

Medir carga del
alimentador
- Sensor de carga
- Sensor de distancia

~Tolva de acero inoxidable
-Tolva de polietileno

Dosificar alimento
- Motor paso a paso

- Rasperry Pi - Electrovéivula
- Arduino Uno - Ser

Abrir el contenedor de.
alimento

- Compuerta basculante
- Compuerta tipo ciindro.

i
- Compuesta tipo esclusa

Nota. Elaboracion propia

i Medirla carga )

- Célula de carga monoplato
- Célula de carga digtales
- Célula de carga autocentrantes
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ANEXO 7. Bosquejos fisicos del trabajo del disefio conceptual
Bosquejo general
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Figura 7.1. Bosquejo general del sistema en la jaula flotante

Nota. Elaboracion propia
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Bosquejo del sistema fotovoltaico

.‘ '_"\ |
/ j _IB.o\*ch r;& '\\\ 7 Cables
FTP ,_‘Lr e ]—FJ o ,/ S

Figura 7.2. Bosquejo del sistema fotovoltaico con vista de sus componentes internos

Nota. Elaboracién propia
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ANEXO 8. Diagramas de flujo y grafcet del disefio conceptual

Abrir la
compuerta

e abrid l1a compuerta

Encender el sistema
por primera vez

¥

Sistema
fotovoltaico en
funcionamiento

MNo—m» Notificar falla

=)
v

Pesar el alimento
le— Mo de trucha

5 horario para alimentar a
truchas?

Si

Energizar al
o II
monitoreo L

Dar alimento a
las truchas

ZParametros
aceptables?

Mo— [Avisar al usuario l

Notificar cuando
Si llenar la tolva

¥

Energizar al

nodo del
alimentador v
l Dejar de
energizar nodos

Determinar alimento segun los
parametros y etapa de crecimiento
de la trucha

Figura 8.1. Diagrama de flujo del funcionamiento general

Nota. Elaboracion propia



Inicio

¥

Verificar el
haorario

4
-

Y

£.50on las
am?

No

Si

Mo

¥ h 4 ¢

Ltilizar sensores

Figura 8.2. Diagrama de flujo del horario para alimentar a las truchas

Nota. Elaboracion propia
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Mo Fegular la

a luz incide en [os
panales?

Si
h 4

Enviar energia
gléctrica

i

gnergia que llega
a la bateria

iLa bateria NO esta
totalmenie cargada?

Si
¥

Almacenar
energia en la
bateria Li lon

Figura 8.3. Diagrama de flujo del sistema fotovoltaicos

Nota. Elaboracién propia
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ANEXO 9.

Matriz morfolégica
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La solucién 1 es representada por la flecha naranja, la solucion 2 es representada por la flecha

azul y la tercera solucion es representada por la flecha verde.

Tabla 9.1. Matriz morfoldgica de las soluciones més viables

" Working Working Working
Functions _ _ N N _ _
principle 1 principle 2 principle 3
-
S =
<=3 ao
8 —
K=
== Bateri —lon Bateria LiFePo4 Bateria LiPo
s =
= g
=2 S Pan olar Panel lar Panel solar de
monocristairino poli€ristalino capa fina
5 3 =
é:-f' E Regulador d e lador de
f== k=53 carga solar ar, solar
PW M [\ T
= J
= 4
SR S
= Sensor de 8H | |PH-as02c+E2D1-
= SENO1Z1 BNC
fa = L
s =
= =
=S 3
-3 =53
=%} =1
= = \
ey
= Sensopsi8B20 ensor PT10
[ /
=5}
= R
% Sensor EN ensor avity
DOX N 37-A
= o /\
= I e
2 < =
=1
g =
Arduino Meg Ra rry Pi Arduino Uno
o /V
s ==}
=2 =
= s
NRF24L01
— = l
s =2
S =
=2 E L
S = Smartphone
= con iOS
P \ \
=3 =3
= =2
S S
S =
= = Tolva acero Tolva de
inoxida e polietileno
= o N\
5 £ Y: N
=
3 E
o T
Arduin ega N\ Rasperry Pi rduino Uno
= —
E s
= E
S S otor paso a
= paso Electrovalvula ervomotor
_ 5 B = 11 | P
L 3B T 2 - = ~ B
= "g < Com erta Compuerta tipo ompuesta tipo
S = bascula cilindro esclusa
= V\x 1
—
_— ao
8 s
= hed Célula de carga Célula de carga Célula de carga
monoplato digitales autocentrantes

Nota. Elaboracion propia



ANEXO 10.

Evaluacién técnica — econémico
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La tabla de evaluacion técnica y econémica es una herramienta para determinar por la solucion

que serd mas evalla en los siguientes capitulos hasta llegar al disefio integrado y un modelo que lo

represente.

Tabla 10.1. Evaluacion técnica y economica del nivel 3

Nota. Elaboracién propia

Evaluation Chart
j= 1 2 3 o
Design Criteria W Solution 1 Solution 2 Solution 3 Optimal
T owa [wawr [ w, Jwowr [ ws [wowr [ w, W,.W,

'ﬁ Technical analysis
-~ Monitoreo remoto 4 3 12 2 8 3 12 4 16
~N Grado de automatizacion 3 3 9 3 9 3 9 4 12
o | Adaptar a las jaulas flotantes | 2 2 4 3 6 3 6 4 8
< | Sistema moderadamente ligero | 1 2 2 3 3 3 3 4 4
n Dimensiones contenidas 2 2 4 3 6 3 6 4 8
© Precisidn del sistema 2 3 6 4 8 2 4 4 8
~ Bajo consumo de energia 2 3 6 2 4 1 2 4 8
0 Energia renovable 2 3 6 1 2 2 4 4 8
) Resistente al agua 2 3 6 2 4 2 4 4 8
S Resistente a fuertes vientos 2 3 6 2 4 2 4 4 8
3 Interfaz simple 2 3 6 2 4 2 4 4 8
q Uso de piezas comerciales 1 2 2 3 3 2 2 4 4

Total technical value Tu 69 T 61 T 60 Teo 100

Relative technical value Ru 0.69 Rix 0.61 Ry 0.60 Rio 1.00

'ﬁ Economic analysis
s} Monitoreo remoto 4 2 8 3 12 2 8 4 16
) Grado de automatizacién 3 2 6 3 9 2 6 4 12
Y | Adaptara las jaulas flotantes | 2 2 4 2 4 2 4 4 8
= Dimensiones contenidas 2 2 4 3 6 2 4 4 8
5 Energia renovable 2 3 6 2 4 1 2 4 8
k] Resistente al agua 2 3 6 2 4 2 4 4 8
a Resistente a fuertes vientos 2 3 6 2 4 2 4 4 8

Total economic value Te1 40 Te2 43 Te3 32 Teo 68

Relative economic value Re1 0.59 Re2 0.63 Res 0.47 Reo 1.00

La solucidn 2 usa paneles monocristalinos, un Smartphone con iOS, Raspberry Pi que hacen lo

relacionado a energia renovable, interfaz simple, bajo consumo de energia tengan menor valoracién. La

solucion 3 utiliza paneles de capa fina, un sensor de oxigeno disuelto ENV 20 DOX, una célula

autocentrante haciendo que la valoracion econdmica sea menor porque esos elementos no son baratos

en relacion a las soluciones 1 o 2. La solucién 1 tiene como elementos relevantes al panel solar

monocristalino, tolva de polietileno, Arduino Mega, célula de carga monoplato. La primera solucion

combina los componentes que seran reflejados en la arquitectura mecatrénica y los bosquejos fisicos.
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ANEXO 11. Cadigo preliminar para el subsistema de monitoreo

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <WiFi.h>

#include <AsyncTCP.h>

#include <ESPAsyncWebServer.h>

// Pin de conexion del sensor DS18B20
#define ONE_WIRE_BUS 4

// Instancia del sensor DS18B20
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);

// Instancia del servidor web
AsyncWebServer server(80);

void setup() {
Serial.begin(115200);

// Inicializacién del sensor DS18B20

sensors.begin();

// Creacién de una red Wi-Fi con el ESP32
WiFi.softAP("NombreDeRedWiFi", "ContrasefiaDeRedWiFi");

IPAddress myIP = WiFi.softAPIP();
Serial.print("Direccidn IP: ");
Serial.printin(mylP);

// Configuracion de las rutas del servidor web

server.on("/", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request){
String html = "<htmI><body>";

html += "<h1>Temperatura:</h1>";

float temperatura = sensors.getTempCByIndex(0);

html +="<p>";

html += String(temperatura);

html +=" &#8451;</p>"; // Agrega el simbolo del grado Celsius

if (temperatura >= 10 && temperatura <= 40) {
html += "<p>Temperatura adecuada</p>";
}
html +="</body></htm|>";
request->send(200, "text/html", html);
1;

// Inicio del servidor web
server.begin();
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}

void loop() {
// Lectura de la temperatura del sensor DS18B20
sensors.requestTemperatures();
float temperatura = sensors.getTempCByIndex(0);
delay(1000);

}
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ANEXO 12. Pseudocddigos

// Librerias necesarias

#include <Servo.h>

// Definicion de pines

const int temperaturaPin = AO; // Pin analdgico para el sensor de temperatura
const int tamanoPin = Al; // Pin analdgico para el sensor de tamafio

const int motorPin = 9; // Pin digital para el control del motor

// Variables globales

Servo motor; // Objeto de la biblioteca Servo

int temperatura = 0; // Variable para almacenar la temperatura

int tamano = 0; // Variable para almacenar el tamafio

int vueltas = 0; // Variable para almacenar la cantidad de vueltas

void setup() {
// Inicializaciéon de los pines
pinMode(temperaturaPin, INPUT);
pinMode(tamanoPin, INPUT);
pinMode(motorPin, OUTPUT);
// Configuracidn inicial del motor
motor.attach(motorPin);

}

void loop() {
// Lectura de los sensores
temperatura = analogRead(temperaturaPin);
tamano = analogRead(tamanoPin);
// Mapeo de los valores leidos a un rango de vueltas
vueltas = map(tamano, 0, 1023, 0, 100); // Ajusta los valores 0 y 1023 segun el rango real

de tu sensor

// Control del motor basado en la temperatura
if (temperatura > 50) {
motor.write(180); // Gira el motor en sentido horario a maxima velocidad
}else {
motor.write(0); // Detiene el motor
!
// Imprime la cantidad de vueltas en el monitor serial
Serial.print("Cantidad de vueltas: ");
Serial.printin(vueltas);
delay(500); // Pausa para evitar lecturas demasiado rapidas
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ANEXO 13. Simulacion de esfuerzos

Figura 13.1. Tapa donde se soporta el panel solar

Nota. Elaboracion propia



151

Figura 13.2. Simulacion de tension en el distribuidor

Nota. Elaboracion propia
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Figura 13.3. Simulacion de tensién en el dosificador

Nota. Elaboracion propia
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Tipo: Tensién de Yon Mises

Unidad: MPa

05/09/2025, 18:36:41
2,962 Max.

|| 2336
| | 1,789
|| 1193

| | 05%

I 0 Min,

L

Z X

Figura 13.4. Simulacioén de tensién en el flotador

Nota. Elaboracion propia

ANEXO 14. Planos electrénicos y mecanicos
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DETALLE A

ESCALA T -

CORTE B—-F

TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5 hasta
3

Més de 3
hasta 6

Més de 6
hasta 30

Méas de 30
hasta 120

120 hasta

Mas de

400

MED/O

+/— 0,1

+/— 0,1

+/— 0,2

+/— 0,3

+,/— 0,6

3

Incluir Pernos y tuercas donde corresponda

LISTA DE PIEZAS

16 | 1 |Tapa distribuidor HOPE
15 1 |Circuito HW-64 v/ Generico
14 | 2 |Soporte sonda O, PH Generico
13| 1 |Soporte nodo monitoreo Acero
galvanizado
12 | 1 |Antena externa Generico
17| 1 |Circuito BuckConverter Generico
10| 1 |Ventiador 40x20x20mm Generico
9 | 1 |Circuito Pull-up Generico
g | J |Cable Acero
galvanizado
/| 1 |Soporte sonda temperatura Acero
galvanizado
6 | 2 |Sondas PH 0D Generico
5 | 1 |Interfaz PH Generico
4 | 7 |Sonda DS16820 Generico
J | 1 |Sonda PH-4502C Generico
2 | 1 |Carcasa distribuidor HOPE
/ ! |ESPR2 Generico
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
56/ oIN' 7768 Genérico
GRADO MEDIO
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION PL MOO ESCALA
Medidas en mm @ —=1}| w~NoDpOo MoNITORED 1:6
20153026 TOQUE ENCINAS,ERICK SAUL T 625
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA A3
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:\ | |
- T PIIITT
| © (DJLLLLLL] o
st
TITTITR, o © ©
' | B
A 4 4
|- y
CORTE A-A
VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:4
00000000 DDD
Incluir Pernos y tuercas donde corresponda
LISTA DF PIEZAS
° ° 5 | 1 |7gpa del distribuidor ASTH HOPE
o ° 4 ! | Carcasa del distribuidor ASTM HOPE
DF350-21
J | 1 |Motor NEMAT7 Generico Producto comercial
7 ! | Poletas ASTH HDPE
D3350-21
! ! | Driver 166600 Generico Producto comercial
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
32 DIN 7168 Cendri
GRADO MEDIO enerico
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION PL MOT ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168 Medidas en mm @ E NODO DISTRIBUIDOR 1:2
Mas de Mas de
GRADO DE Mas de 3| Mads de 6 |Mas de 30 - FECHA:
EXACTITUD 0,5 gasta hosta 6 basta 30 | hasta 720 7204ggsz‘a 207153026 TOQUE ENCINAS,ERICK SAUL 20530623
COTA COTA COTA LAMINA:
MEDIO +,/— 0,7 +,/— 0,1 +/— 02| +/- 03| +/— 05 NOMINAL MAXIMA MINIMA A4




VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:6

LISIA DE PARTES

15 1 |NEMAT7 Stee/ Unido al Diente
conico de mejor
diametro

14| 1 |Buck Conversor Generic Producto comercial

) 13\ 1 |Iapa del dosificador Polyethylene,

° a [ =] ! High Density
h \gl m 12| 1 |Ventiador Generic Producto comerciol
©) 2 17\ 1 |ESP X2 Generic Producto comercial

CORTE B—B 10 | 1 |Carcasa del dositicador Polyethylene,

High Density

9 | 1 |Dente conico de mayor diametro Steel, Mild
g ! | Diente conico de menor diametro Steel, Mild
7| 1 | Soporte rodamiento Polyethylene,

High Density

6 | 1 |Soporte rodamiento Polyethylene,
High Density

p

Rodamiento F 6300-27 GB/T 7218 GB/T Acero, suave | Producto comercial

7218-2013
J | 1 |Soporte Tornillo Stee),
Galvanized

V4 ! | Driver 756600 Generic Producto comercial
CORTE A-A / ! | Tornillo sinfin 51‘6’6’/, Mild

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

@ 3,2 DIN 7168 Cenéri
GRADO MEDIO enerico

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ING. MECATRONICA

Incluir Pernos y tuercas donde corresponda METODO DE PROYECCION PL=MOZ ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168 @ E NODO DOS/F/CADOR 7:3
Mas de Mas de
GRADO DE Méas de 3| Mas de 6 |Mads de 30 ~ FECHA:
EXACTITUD 0,5 gasta hasta 6 bosta 30 | hasta 720 72043551‘0 20163026 TOQUE ENCINAS, ERICK SAUL 053 06.24
COTA COTA COTA LAMINA:
MEDIO +,/— 0,1 +/—- 01| +/—-02)| +/—- 03| +/—- 05 NOMINAL MAXIMA MINIMA A3
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/@ ESCALA 1:4
|
|
é __f = & il
( © I i
=
CORTE A—A
PARTS LIST
5 | 1 |Boton de emergencia Generico Producto comercial
4 ! | Baoteria 12V Generico Producto comercial
J ! | MPPT-100-50-3D Generico Producto comercial
2 | 1 |Tapa nodo de energia HOPE
1| 7 |Caa nodo de energia HOPE
ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
3,2 DIN 7168
GRADO MEDIO HDPE
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION PL—MO5 ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168 @ E NODO DE ENERGM 7"2
Mas de Mas de
GRADO DFE MéGs de 3| Mas de 6 |Mas de 30 ~ FECHA:
EXACTITUD 0,5 gasta hasta 6 basta 30 | hasta 720 72043551‘0 20163026 TOQUE ENCINAS, ERICK SAUL 20530623
COTA COTA COTA LAMINA:
MEDIO +,/— 0,7 +/—- 01| +/—-02)| +/—-03|+/—- 05 NOMINAL MAXIMA MINIMA A3
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7
N
N
o
LISTA DF PARTES
2 | 1 |Soporte panel solar HOPE
/ ! | Panel solar Generico
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
3,2 DIN 7168
@/ o e HDPE, GENERICO
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
ING. MECATRONICA
1065 METODO DE PROYECCION PL=MO4 ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168 @ E SOPORTE 7”6
Mas de Mas de
GRADO DE Mas de 3| Mads de 6 |Mas de 30 FECHA:
TOQUE ENCINAS, ERICK SAUL .
exacriup| @° ;"Sta hasta 6 | hasta 30 | hasta 120|747 p ggsm 207565026 ¢ 2023.06.23
COTA COTA COTA LAMINA:
MEDIO +,/— 0,7 +/—- 01| +/—-02)| +/—-03|+/—- 05 NOMINAL MAXIMA MINIMA A3
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Manija o jalador

HOPE

Producto comercial

Medio tapo

HDPE- Generico

Uno para abrir o
folva y ofro para
soportar al panel
solar

/ 2

Bisagra

ACERD

Producto comercial

ITEMCANT

DESC RIPCION

MATERIAL

COMENTARIOS

LISIA DE COMPONENTES

ACABADO SUPERFICIAL

3,2

TOLERANCIA GENERAL

DIN 7168
GRADO MEDIO

MATERIAL
HDPE

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION PL MO5 ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168 @ E TAPA PARA TOL VA 74
Mas de Mas de
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168
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Re)
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N
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Medidas en mm

lTodas las uniones entre perfiles son soldadas, todas
las uniones con componentes son por presiéon o
uniones con pernos.

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168
GRADO MEDIO

MATERIAL
ACERO GALVANIZADO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ING. MECATRONICA

PL MOE

GCRADO DE OAgashaiia Mds de 3| Ms de 6|Mds de 30| ggsh::m
EXACTITUD ’ 3 hasta 6 hasta 30 | hasta 120 200
MED/O +/—- 01|\ +/"—-01||+/"—-02|+/-03| +/—- 056

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION ESCALA

@ E SOPORTE METALICO 1.1
GENERAL '

20153026 TOQUE ENCINAS, ERICK SAUL FEC;OAZfﬁ 09
LAMINA:
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N
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VISTA ISOMETRICA
Medidas en mm
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
3,2 DIN 7168
GRADO MEDIO HDPE
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION PL—MO7 ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168 @ E TOL VA 7: 70
Mas de Mas de
GRADO DE Méas de 3| Mas de 6 |Mads de 30 ~ FECHA:
EXACTITUD 0,5 gasta hasta 6 basta 30 | hasta 720 720457551‘0 20163026 TOQUE ENCINAS, ERICK SAUL 095.09
COTA COTA COTA LAMINA:
MEDIO +,/— 0,1 +,/— 0,1 +/— 02| +/- 03| +/— 05 NOMINAL MAXIMA MINIMA A3




125

G __]

260
10
——I—r—
Bl

s

260

TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168

VISTA ISOMETRICA

ESCALA 1:3
)
5 %
S
C_ 2,13
1
N \)Ha/# 7
N
0Q ~ | N
~ A Q
IEEls
1] \
L]
| |

z5

DETALLE A
ESCALA 2 -

7

Medidas en mm

ACABADO SUPERFICIAL

3,2

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168
GRADO MEDIO

MATERIAL
ACERO GALVANIZADO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

PL—MO8

PALETAS DEL

ESCALA

GCRADO DE OAgashaoﬁa Mds de 3| Ms de 6|Mds de 30| ggsh::m
EXACTITUD ’ 3 hasta 6 hasta 30 | hasta 120 200
MED/O +/—- 01|\ +/"—-01||+/"—-02|+/-03| +/—- 056

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

© '
DISTRIBUIDOR
g FECHA:
201563026 TOQUE ENCINAS, ERICK SAUL 0023 06.23
LAMINA:

A4




2 3
<) N )
™ A S o
Y A ™N
T 1 m— R __I TT TT g
S | | | I I
L1 ] L1 L
VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:2
10 15,5
G 4
J—> [-—
6\ —
= -] " =
[ ] L1
F= F= .
| | 2
| | e
L —
= =
N N ]:[ — - ]:[ _’\*»
S— N)“f Medidas en mm
133,56
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
3,2 DIN 7168
Q/ o ACERO GALVANIZADO
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION PL—MO9 ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168 @ E SONDAS DE OD )/ PH 7:7
Mas de Mas de
GRADO DE Méas de 3| Mas de 6 |Mads de 30 ~ FECHA:
EXACTITUD 0,5 gasta hosta 6 hosta 30 | hasta 720 7204ggsz‘a 20163026 TOQUE ENCINAS, ERICK SAUL 20530623
COTA COTA COTA LAMINA:
MEDIO +,/— 0,1 +,/— 0,1 +/— 02| +/- 03| +/— 05 NOMINAL MAXIMA MINIMA A3




Q © A
&
oL ( P P )
_.i’*
50
/
LS — C—3 \
L F B )
= \ E=4 E=4 /
LQ —3 | p——

os &
<&
< Q@
(1 )
7,5

Vista isométrica
Escala 2:1

Medidas en mm

ACABADO SUPERFICIAL
3,2

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168
GRADO MEDIO

MATERIAL
ACERO GALVANIZADO

ING. MECATRONICA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

METODO DE PROYECCION PL M15 ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168 @ E TEM/D 2:7
Mas de Mas de
GRADO DE Méas de 3| Mas de 6 |Mads de 30 ~ FECHA:
EXACTITUD 0,5 gasta hasta 6 basta 30 | hasta 720 7204575751‘0 20163026 TOQUE ENCINAS, ERICK SAUL 2023 06.23
COTA COTA COTA LAMINA:
MED/O +/—- 01| +/—- 01| +/—-02]| +/- 03| +/—- 0,5 NOMINAL MAXIMA MINIMA A3




1000

>

L& L)
w L ]
58,
A A 1 | -
T T
% L— - - - - - - -L % % ’
: ) B
700
206
!
F
0
o4 —~+ 3
"3“—3.0 R VISTA ISOMETRICA
= FESCALA 1:12
500
230 19
—T—
Redondeos no indicados: Rb5
Medidas en mm
Q
% S
A 0
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
3,2 DIN 7168
GRADO MEDIO HDPE
Q PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
~ CORTE A—A ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION PL M1 ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168 @ E ELEMENTO FLOTADOR 7 70
Mas de Mas de
GRADO DE Mas de 3| Mads de 6 |Mas de 30 - FECHA:
7 NC IN, / .
EXACTITUD 0,5 gasta hosta 6 hasta 30 | hasta 7120 72043551‘0 20163026 OQUE ENCINAS, ERICK SAUL D003 06.23
LAMINA:
MEDIO | +/— 0,1 | +/— 0,1 | +/— 0,2 | +/- 0,3 | +/- 0.5 wommar | oo | wwma Y




162,2

65,95

_.I 12,45
Sy

S

| q)'ﬂ/

57,5
A

B 115,56 |
10 95,5 R
1
Ndi: [
CORTE B-F

TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168

96,25

149,75

-
7
va
7
=
7
4 —N
2 =
Q
¥
L
CORTE A-A
ESCALA 1:1

N
N
N

Medidas en mm

ACABADO SUPERFICIAL
3,2

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168
GRADO MEDIO

MATERIAL
HDPE

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ING. MECATRONICA

GCRADO DE OAgashaoﬁa Mds de 3| Ms de 6|Mds de 30| ggsh::m
EXACTITUD ’ 3 hasta 6 hasta 30 | hasta 120 200
MED/O +/—- 01|\ +/"—-01||+/"—-02|+/-03| +/—- 056

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION PL=MT12 ESCALA
@ =1} |74PA DE DISTRIBUIDOR| 1:2
20163026 TOQUE ENCINAS, ERICK SAUL FECHA:
LAMINA:

A3




206
2017
196,5 Q
o 956
> 0 5
, . _mF
D D g()
~| N
§ 9 S 0
O D
\. J/ _"__
[ 206 N
[ —
]
N 320 o
N RZ, ‘0 2’32 N A
N .I|./ N TB/ g
43,95 =4’ 64 Medidas en mm
89,97 4,64
749, a8 4,7 ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
3,2 DIN 7168
GRADO MEDIO HDPE
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION PL—M15 ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168 @ E TAPA DE MON/TOREO 7"2
Mas de Mas de
GRADO DE Mas de 3| Mads de 6 |Mas de 30 - FECHA:
EXACTITUD 0,5 gasta hosta 6 basta 30 | hasta 720 7204ggsz‘a 20163026 TOQUE ENCINAS, ERICK SAUL
COTA COTA COTA LAMINA:
MEDIO +,/— 0,7 +,/— 0,1 +/—- 02| +/—- 03| +/— 05 NOMINAL MAXIMA MINIMA A3




Q
AN i
q9 o
Q
y N
w
B
VISTA ISOMETRICA
Q .
i N 7 ESCALA 1:4
i | Pan
—T— D ¢6(4)()
B ‘27 60 /4 40 N
B 303,87 N
DETALLE A
ESCALA 1 - 7
3 310,87 N
= -
.
MF.A —
CORTE B-F
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
5,2 DIN 7168
Q/ GRADO MEDIO HDPE
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION PL=MT14 ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168 @ E TAPA DE DOS/F/CADOR 7"2
Mas de Mas de
GRADO DE Mas de 3| Mads de 6 |Mas de 30 - FECHA:
EXACTITUD 0,5 gasta hasta 6 bosta 30 | hasta 720 7204ggsz‘a 201563026 TOQUE ENCINAS, ERICK SAUL 2023 06.23
LAMINA:
MEDIO | +/— 0,1 | +/— 01| +/— 02| +/- 03| +/- 0,5 wommar | oo | wwma "3




D~

|
I
il ©
i |
I
o

D -D-
40 |15 44 |15

N
Q)
0

M
& 2
N
5308
96,01
CORTE A—A
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168
GCRADO DE OAgashaoﬁa Mds de 3| Ms de 6|Mds de 30| ggsh::m
EXACTITUD ’ 3 hasta 6 hasta 30 | hasta 120 200
MED/O +/—- 01|\ +/"—-01||+/"—-02|+/-03| +/—- 056

VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:3

ACABADO SUPERFICIAL
3,2

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168

ACERO

GRADO MEDIO

MATERIAL
GALVANIZADO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ING. MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION PL—M15 ESCALA
@ E SOPORTE TORNILLO 1.0
SINFIN |
5 FECHA:
20163026 TOQUE ENCINAS, ERICK SAUL 0023 06.23
LAMINA:
A3




40,5

312,78

15

CORTE B-B

30,78

(TR

TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168

GCRADO DE OAgashaiia Mds de 3| Ms de 6|Mds de 30| ggsh::m
EXACTITUD ’ 3 hasta 6 hasta 30 | hasta 120 200
MED/O +/—- 01|\ +/"—-01||+/"—-02|+/-03| +/—- 056

25,5

h
z0

DETALLE A
ESCALA 2 : 1

VISTA ISOMETRICA

ESCALA 1:3

Medidas en mm

ACABADO SUPERFICIAL
3,2

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168
GRADO MEDIO

MATERIAL
ACERO GALVANIZADO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ING. MECATRONIC O

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION PL=M16 ESCALA
@ E TORNILLO SINFIN /.7
DOSIFICADOR '
20153026 TOQUE ENCINAS, ERICK SAUL T 625
LAMINA:

A4




35,78 |

53,8

37,45

23,55

46,5

65,/8

3

DETALLE B
ESCALA T : 1

DETALLE C
ESCALA 7T - 1

ACABADO SUPERFICIAL

56/

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168
GRADO MEDIO

MATERIAL
HDPE

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ING. MECATRONICA

= i i
N
e | N _
By Ny 1Y C £
38,75
131,52
310,87
AN
\|J
$ b
=
N 5
A
\lJ
N
Ny
N
A
N DETALLE D
ESCALA 1 + 1
37 37
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168
GCRADO DE OAgashaiia Mds de 3| Ms de 6|Mds de 30| ggsh::m
EXACTITUD ’ 3 hasta 6 hasta 30 | hasta 120 200
MEDIO | +/— 0,1 | +/— 0,1 | +/—- 02| +/—- 0.3 | +/- 0,5 v

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION PL—M17a ESCALA
@ =} |CARCASA DOSIFICADOR| 1:2
5 FECHA:
20163026 TOQUE ENCINAS, ERICK SAUL 2023 06.24
LAMINA:
A3




3 o © 8
S "
g
N
w
o)
Q
N % N
N 4$ &
104,9 8
242,9 417
2929 7 5
370,9
Medidas en mm
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
3,2 DIN 7168
Q/ GRADO MEDIO HDPE
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION PL—M17b ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168 @ E CARCASA DOS/F/CADOR 72
Mas de Mas de
GRADO DE Méas de 3| Mas de 6 |Mads de 30 ~ FECHA:
EXACTITUD 0,5 gasta hosta 6 hosta 30 | hasta 720 72043551‘0 20163026 TOQUE ENCINAS, ERICK SAUL 053 06 .24
COTA COTA COTA LAMINA:
MEDIO +,/— 0,1 +,/— 0,1 +/— 02| +/- 03| +/— 05 NOMINAL MAXIMA MINIMA A3




150
106
C
I._ I'— A 70
! |
———————— -Q—— 1
Z8 |J_| Y
' |
L+ | 2
: % :
" . (&)
| + 4 | <
e o
. I 4+ _I .
(o)
|t HE o | e
1l | -
N e e
I-— C I._ A CORTE A-A 66
6
2
16
7 ]
- Q t
¥ ! ~ ~
LQ\ =
Q| S
oy
J N -
S Xo) f 1 A . |/IZI-/ _ N
5
T 104,87 g |5| CORTE C—C
292,87 g ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
3,2 DIN 7168 HDPFE
310,87 GRADO MEDIO
CORTE B-B PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION PL=M17c ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168 @ E CARCASA DOS/F/CADOR 7"2
Mas de Mas de
GRADO DE Més de 3| Mads de 6 |Més de 30 _ FECHA:
EXACTITUD 0,5 gasta hasta 6 basta 30 | hasta 720 7204ggsz‘a 20163026 TOQUE ENCINAS, ERICK SAUL 053 06 .24
COTA COTA COTA LAMINA:
MEDIO +,/— 0,7 +/—- 01| +/—-02)| +/—-03|+/—- 05 NOMINAL MAXIMA MINIMA A3




1

I—— c \ / 12
/ 11.5
I~
e pp—— i 10
T T
| |
I N =
(g -
I [¢ o] I N| =
| L 4 |
—r-I—eoelbeoeeeeeo-—]-—r
1 ! l \/\4
B 1 | B 2.
I ° I N ~ (\L (\1 DETALLE D
| ' | N —“—7 S & ESCALA 2 : 1
| I | 0 - D ST
_ o | Y Q
@L________JE\ N i
0 U/
-
115,5 R Q
~ ')
110,5 X N
87,71 il
27,32 oy
SN/ 1,09(11x) #(12x) ?_ _______ ~t 2
.~ ol > _MV_QQ ~
o 2f of 9 [/ LN ¢ ¥ —
~l 2 . lnnnnnnnnnnng
‘ |= 80 =| CORTE C—C
» 96 ESCALA 1:1
~ | |
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
3,2 DIN 7168
7 GRADO MEDIO HDPE
104,56 PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
ING. MECATRONICA
CORTE B-B METODO DE PROYECCION PL=M18a ESCALA
ESCALA 7:1 CARCASA DE 1.0
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168 D/STR/B U/DOR *
Mas de Mas de
GRADO DE Mas de 3| Mas de 6 |Mas de 30 - FECHA:
EXACTITUD 0,5 ;asz‘a hasta 6 bosta 30 | hasta 720 720457575‘1‘0 201563026 TOQUE ENCINAS, ERICK SAUL
COTA COTA COTA LAMINA:
MED/O +/— 0,1 +/— 0,1 +/—- 02| +/—- 03| +/— 056 NOMINAL MAXIMA MINIMA A3




TN

56,39 \
‘Q‘I N DOODODDDDODD &" VISTA ISOMETRICA
N .
© S A ‘© ESCALA 1:2
~ v
M
N\
: o &
NES T N
N NI R
o Q
w.
o 4
\|J
0
Q!
=) 24
29,32
425 49
Medidas en mm
/3,6
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
170.5 3,2 DIN 7168 HDPE
1155 GRADO MEDIO
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION PL—M18b ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168 E 7”7
LERANG ___ @ DISTRIBUIDOR
gijg?/rgg 0,5 hasta A//ha;stge 63 AZZZ? 6506 Af/;lgitj 67500 120 hasta 20155026 JOQUE ENCINAS, ERICK SAOL e
3 400
COTA COTA COTA LAMINA:
MED/O +/— 0,1 +/— 0,1 +/—- 02| +/—- 03| +/— 056 NOMINAL MAXIMA MINIMA A3




12,5
10

105,75

66,2

- 97,75
17,75
9,75
4 6
1
X ) =
P 0 R5! |
M - Ve ©
' D) &
N
©
N0

76,7

172,5

175,5

DETALLE A
ESCALA T

/

TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168

GCRADO DE OAgashaoﬁa Mds de 3| Ms de 6|Mds de 30| ggsh::m
EXACTITUD ’ 3 hasta 6 hasta 30 | hasta 120 200
MED/O +/—- 01|\ +/"—-01||+/"—-02|+/-03| +/—- 056

Fan\
)

D\
N7/

Medidas en mm

ACABADO SUPERFICIAL
3,2

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168
GRADO MEDIO

MATERIAL
HDPE

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ING. MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION PL—M18c ESCALA
@ E CARCASA DEL 1.0
DISTRIBUIDOR |
5 FECHA:
20163026 TOQUE ENCINAS, ERICK SAUL 2025.09.25
LAMINA:
A3




DETALLE D
ESCALA T

7/

25

DETALLE A
ESCALA 7T - 1

ACABADO SUPERFICIAL

3,2

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168
GRADO MEDIO

MATERIAL
HDPE

ING. MECATRONICA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

)
95 6@(
R ;f ' ©
o (f;( s N
A~ )~8s -
©
N
N
N
"
©
21,55
DETALLE C '
ESCALA 1 + 1
DETALLE B
ESCALA 1 - 1
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168
GCRADO DE OAgashaiia Mds de 3| Ms de 6|Mds de 30| ggsh::m
EXACTITUD ’ 3 hasta 6 hasta 30 | hasta 120 200
MED/O +/—- 01|\ +/"—-01||+/"—-02|+/-03| +/—- 056

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION PL=M19a ESCALA
@ =1 CARCASA DE .
MON/TOREQO '
20153026 TOQUE ENCINAS, ERICK SAUL FECHA:
LAMINA:
A3




206

171,55

28

150

156
100

VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:2

57,92

[11
4,71

111,39

{

157,43

A

y
]

TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5 hasta
3

Més de 3
hasta 6

Més de 6
hasta 30

Méas de 30
hasta 120

Mas de
120 hasta
400

MED/O

+/— 0,1

+/— 0,1

+/— 0,2

+/— 0,3

+,/— 0,6

Medidas en mm

ACABADO SUPERFICIAL
3,2

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168
GRADO MEDIO

MATERIAL
HDPE

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ING. MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION PL—=M19b ESCALA
@ =1 CARCASA DE .
MON/TOREQO '
20153026 TOQUE ENCINAS, ERICK SAUL FECHA:
LAMINA:
A3




20
1)
4,09/
RELA G
ya ) Q
| N / 4 /
© A
N R
CORTE -
Q . R16
ll R14
[ Y P 73
\ |
' B4(4x)
©
0
1,43 4,1 4,64 4,64
A - A 206
05 A‘7 2,3
. |52 nE Lf | 25 3
0 c-/ >.|J ~
CORTE B—B
1:1
ESCALA Medidas en mm
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
51,92
3,2 DIN 7168 LDPE
111,39 GRADO MEDIO
157,43 PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
ING. MECATRONICA
CORTE A-A METODO DE PROYECCION PL=M19c ESCALA
ESCALA 7:7 C‘ARC‘AS‘A DE 72
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168 MON/TOREO .
Mas de Mas de
GRADO DE Mas de 3| Mas de 6 |Mas de 30 - FECHA:
EXACTITUD 0,5 gasta hosta 6 hosta 30 | hasta 720 720457551‘0 20163026 TOQUE ENCINAS, ERICK SAUL
COTA COTA COTA LAMINA:
MEDIO +/— 0,1 +/— 0,1 +/—- 02| +/—- 03| +/— 056 NOMINAL MAXIMA MINIMA A3




Q
4 )
AN Z6(4x) $ Q
¢1o(4>‘)
O
Q A
Q
5 Q
Q ©
Q O
VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:2
150
M M
L/ </
[V}
N
ol $
\_ oy
CN
¥ Medidas en mm
28 a
9,5
I!I | l | | l | I!I
L L L 1 © ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
| | | | 5’6/ A ACERO GALVANIZADO
‘ J GRADO MEDIO
; 187 . PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
ING. MECATRONIC A
206 METODO DE PROYECCION PL M20 ESCALA
@ E SOPORTE METALICO »
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168 .
crapo pe| M35 ¢ | yss ge 3| mMos de 6|mss e 30| MIS ¢ PARA_MONITOREQ Py
Seacrp| 05 gasta i o | hoaie 30 | besta 100 7204ggsta 20153026 TOQUE ENCINAS, ERICK SAUL A 623
LAMINA:
MEDIO | #/= 07 | #/=~ 07| +/- 02| +/- 03| +/- 0.5 Nomnal ad




121

ﬁ“i 1o

163

226
Y & -
N
4
< A A
= _éi  — p 1 | Ir— II I IT (11 yZ - %ﬁ_
CORTE A—A e

‘2 4? 2\15
[O))
N
Fan <+

179

TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5 hasta
3

Més de 3
hasta 6

Més de 6
hasta 30

Méas de 30
hasta 120

Mas de
120 hasta
400

MED/O

+/— 0,1

+/— 0,1

+/— 0,2

+/— 0,3

+,/— 0,6

/,5

/7,5

19

(A‘/J

GRADO MEDIO

)\ \Y
. r .
K &>Jv%
~ gc?/ o =
o
%/\*} N
DETALLE C 0
ESCALA 1 : 1 o 0
VISTA ISOMETRICA
Medidas en mm
235 176
B
| Q b
M
A
6 &
[ N S
V.
MY A
LU 0 A \r 4¢7
® ™ Y
Q ‘71 2.
¥ T L
94 |I B 52
1717
CORTE B—FB
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
3,2 DIN 7168
HDPE

ING. MECATRONICA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION PL—MZ21 ESCALA
@ =]| cArRCcASA ENERGIA :5
FECHA:
20153026 TOQUE ENCINAS, ERICK SAUL 2025.09
LAMINA:
A3




161

38,7| |
"y
]
B >
B 176
-~
Z6(x4) 38,7
’f —— RrD
S < ot
~ A
Q ~ VISTA ISOMETRICA
V
/| ESCALA 1:3
0
Q{&
NN
N N
Medidas en mm
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
3,2 DIN 7168
Q/ GRADO MEDIO HDPE
FanY Far X o) P
Y YOI PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
7.5 ING. MECATRONICA
16171 METODO DE PROYECCION PL—M22 ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168 @ E TAPA DE ENERGM 72
Mas de Mas de
GRADO DE Mas de 3| Mas de 6 |Mas de 30 - FECHA:
EXACTITUD 0,5 gasta hosta 6 hasta 30 | hasta 7120 7204ggsz‘a 20163026 TOQUE ENCINAS, ERICK SAUL 2003 06.23
COTA COTA COTA LAMINA:
MEDIO +,/— 0,7 +,/— 0,1 +/— 02| +/- 03| +/— 05 NOMINAL MAXIMA MINIMA A4




17

15

S

10
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N
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VISTA
ISOMETRICA
1:30

LISTA DE PARTES

20| & |/1S0 7089 - J 1SO 7089 | Acero inoxidoble

19| & /S0 4035 - M3 1SO 4035 | Acero
inoxidable,
40c

18\ & |10 1207 - MF x 16 1SO 1207 |Acero
inoxidable,
40c

17\ 1 /S0 4762 - M6 x 40 1SO 4762 | Acero
inoxidable,
440c

16| 20 \ON 125 - A 6,4 OV 125 Acero, suave

191 5 /150 4167 - M6 1SO 4161 | Acero inoxidable

4| 6 |10 7089 - 6 1SO 7089 |Acero inoxidable

17| 24 |1SO 4762 — M6 x 25 SO 4762 | Acero
inoxidable,
40c

12| 24 |\ DIV 6927 - M6 DIV 6923 |Acero, suave

17\ 4 /S0 4762 - M6 x 5 1SO 4762 | Acero
inoxidable,
40c

10| 32 \OIV 126 - A6 DIV 128 Acero, suave

9 | 1 |Soporte metalico general Acero,
galvanizado

§ | 1 |Lstructura metalica Genérico

7| 1 |Panel solor y soporte

6 | 1 |Nodo tolvattapa

5 | 1 |Elemento flotador Polyethylene,
High Density

4 | 1 |MNodo Monitoreo

J | 1 |Nodo Distribuidor

2 | 1 |Tornillo sinfin

1| 7 |Nodo Energia

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

o GENERIC O
GRADO MEDIO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ING. MECATRONICA

PL M23

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ —}| SISTEMA INTEGRADO | 1:20
7 FECHA:
20153026 TOQUE ENCINAS, ERICK SAUL 0023 06.23
LAMINA:

A3




