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RESUMEN

Los dispensadores o comúnmente llamados comederos inteligentes, nacieron de la idea de

tener mascotas más saludables a través de una alimentación adecuada, distribuida por

raciones. Derivaron de las grandes industrias dedicadas a la acuicultura, que buscaban que

peces y mariscos gocen de buena salud y un peso óptimo, para de esta forma maximizar

ganancias y disminuir pérdidas. En el caso de las mascotas se busca que las mismas

tengan una buena salud, para de esta manera mejorar su calidad de vida y reducir gastos

veterinarios.

Actualmente en el mercado existen muchos alimentadores de peces, los cuales, al tener un

tamaño desproporcionado, muchas veces desmotivan a las personas para adquirirlos, lo

que conlleva a seguir manteniendo una alimentación manual.

La alimentación de forma manual o forma tradicional, puede llevar al comportamiento

anormal de las mascotas, y en el caso de la producción de peces y mariscos, a un

crecimiento lento y con población mayoritariamente enferma. 

En la actualidad, la mayoría de productores dedicados a la crianza y comercialización de

peces y mariscos, han dependido de la experiencia e intuición para la alimentación o

predicción de las enfermedades. Pero esto puede ser automatizado, gracias a los avances

en tecnología e inteligencia artificial, que permiten automatizar procesos, reconocer objetos,

medir variables físicas, entre otros.; lo que conducirá a un mejor control de la producción.

Para el desarrollo del programa que controlará el alimentador, se utilizó el lenguaje de

programación en el entorno de desarrollo integrado Arduino IDE, el cual utiliza el lenguaje

C++, que contiene una gran variedad de ejemplos y versiones disponibles en su amplia

librería de ESP32. El componente del prototipo, que se encarga de dispensar el alimento

para los peces, está compuesto por un motor FD RS550, que será activado a través de un

controlador de motor L298N. De esta forma se logra de manera fácil, controlar la velocidad

del motor, y distribuir el voltaje necesario hacia el módulo ESP32-CAM. 

Se ha considerado la autonomía energética para el desarrollo del prototipo, gracias a la

utilización de un panel solar, que cumple la función de aprovechar la energía solar para

recargar una batería, que servirá de fuente de alimentación para el equipo.

El presente trabajo de titulación detalla el desarrollo de un prototipo de dispensador de

alimentos automático para tilapias utilizando el módulo ESP32-CAM y empleando como

fuente de alimentación una batería, recargable a través de un panel solar. Recurriendo al

Internet de las Cosas este dispositivo se conecta a través de una dirección IP estática
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dentro una red local WiFi, para observar el comportamiento de las tilapias con la ayuda de

su cámara integrada OV2640 y además poder alimentar a los ejemplares en el momento

actual o dentro de un rango de tiempo programable.

También incluye un temporizador para el accionamiento del motor que permitirá dispensar la

cantidad de alimento requerida desde los 5 hasta los 160 gramos. Además, se aplicó

inteligencia artificial que posee el módulo ESP32-CAM, para detectar a las tilapias en

tiempo real, dentro de la piscina de crianza.

Palabras clave: esp32-cam, dispensador, tilapia, inteligente, automático.
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ABSTRACT
The dispensers or commonly called smart feeders, were born from the idea of having

healthier pets through proper feeding, distributed by rations. They were derived from the

large aquaculture industries, which were looking for fish and seafood to enjoy good health

and optimum weight, in order to maximize profits and reduce losses. In the case of pets, the

aim is for them to be in good health in order to improve their quality of life and reduce

veterinary expenses.

Currently, there are many fish feeders in the market, which are disproportionate in size, often

discouraging people to buy them, which leads to continue to maintain a manual feeding.

Manual or traditional feeding can lead to abnormal pet behavior, and in the case of fish and

shellfish production, to slow growth and mostly diseased stock. 

Currently, most fish and shellfish farmers have relied on experience and intuition for feeding

or predicting disease. But this can be automated, thanks to advances in technology and

artificial intelligence, which allow to automate processes, recognize objects, measure

physical variables, among others, which will allow a better control of production.

For the development of the program that will control the feeder, the programming language

was used in the integrated development environment Arduino IDE, which uses the C++

language, which contains a wide variety of examples and versions available in its extensive

ESP32 library. The prototype component, which is responsible for dispensing the fish feed, is

composed of an FD RS550 motor, which will be activated through an L298N motor controller.

In this way, it is easy to control the speed of the motor and to distribute the necessary

voltage to the ESP32-CAM module. 

Energy autonomy has been considered for the development of the prototype, thanks to the

use of a solar panel, which fulfills the functions of harnessing solar energy and recharging

the battery, which will serve as a power source for the equipment.

This degree work details the development of a prototype of an automatic food dispenser for

tilapia using the ESP32-CAM module and using a battery as a power source, rechargeable

through a solar panel. Using the Internet of Things, this device connects through a static IP

address within a local WiFi network, to observe the behavior of the tilapia with the help of its

integrated camera OV2640 and also to feed the specimens at the current time or within a

programmable time range.
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It also includes a timer for the motor drive that will allow dispensing the required amount of

feed from 5 to 160 grams. In addition, the artificial intelligence of the ESP32-CAM module

was applied to detect the tilapia in real time in the rearing pool.

Keywords: esp32-cam, dispenser, tilapia, intelligent, automatic, automatic
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INTRODUCCIÓN

El avance tecnológico acoge diversas áreas de negocios, como son la agricultura y la

crianza de seres vivos para el consumo humano, de los cuales la tilapia en la acuicultura

está considerada como el producto no petrolero de exportación rentable, esta representa

una de las labores primordiales de índole económico del país, agregando su progresión

cada vez se intensifica, junto con la crianza del camarón son los sectores acuícolas con

más prosperidad en América latina.[1], [2]

La actividad de crianza de tilapia se impulsó en el año 1999 a causa de una caída en el

sector camaronero, que fue responsabilidad de una enfermedad ocasionado por un virus

denominado síndrome de la mancha blanca, de esta manera alcanzando máximos

históricos en venta de exportación en 2007 de 27.315.395 libras. [3], [4]

Sin embargo, con todo avance surgen problemas, en este caso, esta actividad conlleva un

control necesario sobre diversas variables en el entorno de desarrollo de la tilapia, debido a

que, de no cumplir, la tasa de mortalidad de los mismo es muy alta.4 Una de las condiciones

para aprovechar el crecimiento y la salud de la misma, se obtiene en la alimentación; su

forma y raciones durante el día.

Con la implementación del internet de las cosas en el campo de la agricultura, llamándose

agricultura inteligente [5], es necesario que se expanda el mismo concepto sobre las demás

áreas de crianza [6], por eso el presente documento plantea el diseño y la implementación

de un prototipo de bajo costo para la alimentación inteligente y automática de tilapias,

utilizando un módulo ESP32-CAM, un tornillo sin fin, motor l298n y un programador FTDI

FT232, los cuales monitorearan el comportamiento de las tilapias. Este documento se

encuentra particionado en 3 capítulos que son descritos a continuación:

El capítulo 1 se expresa el ámbito de la propuesta tecnológica, que conceptualiza el

dictamen de las necesidades y requerimientos, se especifica la factibilidad de desarrollo del

prototipo, también se determinan los tiempos y su debida justificación.

El capítulo 2 explica las normas de avance del prototipo. Se concreta la propuesta

tecnológica, con su fundamentación teórica de los componentes electrónicos usados, luego

se determinan los objetivos, y, por último, partiendo del diseño del prototipo con todos los

avances y configuraciones.

En el capítulo 3 se ejecuta un plan de valoración del prototipo, con el uso de dispositivos de

grabación para comparar el comportamiento del mismo con su propósito. Como paso final,
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se explican las conclusiones y recomendaciones que emergieron en el desarrollo de la

propuesta tecnológica.
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CAPÍTULO I. DIAGNÓSTICO DE NECESIDADES Y
REQUERIMIENTOS.

1.1. ÁMBITO DE APLICACIÓN: DESCRIPCIÓN DEL CONTEXTO Y HECHOS
DE INTERÉS.

La acuicultura como actividad interdisciplinaria representa una empresa productiva que

aprovecha sus conocimientos de biología, ingeniería y ecología. Para solucionar los

problemas nutricionales, existen varios tipos de organismos acuícolas, uno de los más

desarrollados es la acuicultura o cultivo de peces, de los cuales el pez más utilizado en

el mundo es la tilapia.

Originario y endémico del África y cercano Oriente, la tilapia es el nombre común en el

cual se conocen a las diversas especies del género Oreochromis, peces de agua dulce

que posee características importantes como su rápido crecimiento y reproducción,

además de la gran capacidad de adaptabilidad que poseen, por consiguiente a

comienzo del siglo XIX en el Congo Belga, se inician a investigarlas para incluirlas en la

piscicultura rural, debido a sus excelentes resultados se inicia el progresivo cultivo en

1924 a diferentes partes del mundo. [7]

Según [8] El 19 de octubre de 1965 fue introducida desde Colombia al Ecuador la tilapia

mossambica (Oreochromis mossambicus) para la zona de la ahora llamada Santo

Domingo de los Tsáchilas, pero por una ruptura del muro perimetral del estanque la

mayoría de los ejemplares escaparon. Los pocos peces recapturados, se transfirieron a

la provincia de Imbabura, al lago Yaguarcocha situado a 2.253 metros sobre el nivel del

mar.

Otros piscicultores particulares introducen desde Brasil en el año 1974 la tilapia nilótica

(Oreochromis niloticus), pero la especie que predomina en los cultivos comerciales es el

híbrido rojo de tilapia que fue introducida al país a inicios de los años 80.

Jácome menciona Oreochromis sp. fue introducida para su uso en prácticas de

acuicultura en la provincia de Manabí en el río Chone, donde invade estructuras

artesanales conocidas como "chameras" donde se lleva a cabo la pesca tradicional y la

cría de especies nativas de "chame". (Dormitator latifrons). [4]

El cultivo de tilapia en el Ecuador es considerado como cultivos no tradicionales, es por

eso que el Ministerio de Agricultura y Ganadería en 2018, aportaba con pequeños

intensivos a los pequeños productores, que podían generar un promedio de 100 mil
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tilapias con un peso por unidad de una libra en el programa de Innovación Tecnológica,

Participativa y Productividad Agrícola.  [9]

La producción de tilapia roja (Oreochromis spp. O) mantiene una importante

participación en el mundo, con una producción superior al millón de toneladas. En

Ecuador, la tilapia roja es el segundo cultivo con mayor participación económica, con la

actividad económica más desarrollada en las provincias de Guayas y El Oro.

Según el estudio de Arboleda y otros: La tilapia tiene una cualidad a la hora de la

compra que es su frescura; es por eso que es el segundo tipo de pescado más

predilecto por los habitantes de Puerto Jelí, perteneciente al cantón Santa Rosa, de la

provincia de El Oro. [10]

La acuicultura ha tomado gran importancia en el Ecuador, debido a la implementación

tecnológica que le ha permitido desarrollarse exitosamente en especies de piscina como

la Tilapia Roja. Grandes empresas del país han logrado posicionar al Ecuador como

referente productor y exportador de filetes de tilapia siendo socios comerciales los

siguientes países: Estados Unidos, España, Francia, Italia, China, Corea del Sur, Japón,

Vietnam, Singapur, entre otros.
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1.2. ESTABLECIMIENTO DE REQUERIMIENTOS.

El prototipo permitirá alimentar de manera automática y continua a tilapias a través de una

conexión WiFi que se conecta a una red IP estática al ESP32-CAM el cual es el encargado

de alimentar en el momento actual y/o intervalos de tiempo de alimentación.

Este prototipo puede ser controlado de manera remota mediante un navegador de internet,

puede ser PC o smartphone ingresando la dirección IP proporcionada por el ESP32-CAM,

facilitando la evaluación del funcionamiento del dispositivo en conjunto con la cámara

integrada para un mayor monitoreo.
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1.3. JUSTIFICACIÓN DEL REQUERIMIENTO A SATISFACER .

El modelado del prototipo de un dispensador de alimento para tilapias, surge de la

necesidad para brindar ayuda a los propietarios y/o encargados de la acuicultura de tilapias

al momento de alimentar, debido a situaciones de diario vivir se imposibilite la correcta

distribución de la comida, mediante la utilización de un sitio web con una dirección IP que

proporciona el microcomponente ESP32-CAM, donde permitirá administrar la alimentación

de forma automática por intervalo de horas, la alimentación en el momento actual, además

de poder visualizar mediante su cámara en tiempo real.

Con la visualización de la cámara en tiempo real contribuye un mejor control al momento de

la alimentación de la tilapia, ya que podrá observar si todos los ejemplares que tiene a cargo

están alimentándose de manera adecuada.

Los resultados de la evaluación demuestran que la medición de alimentación manual difiere,

a causa de la proporción de la mano, tamaño, grosor, etc. El proceso de la alimentación

manual es el siguiente: Una persona recorre el estanque distribuyendo la alimentación de

manera no uniforme, puesto que, dependiendo de los factores climáticos, la comida puede

no llegar hacia la tilapia y se quede en los muros, en la vegetación, entre otros, y por

consiguiente exista un desperdicio del mismo.



21

CAPITULO II. DESARROLLO DEL PROTOTIPO.

1.1. DEFINICIÓN DEL PROTOTIPO TECNOLÓGICO.

La arquitectura del prototipo está compuesta de tres secciones: subida de código

empleando el modo pasivo del ESP32-CAM, elaboración física del prototipo implementando

el modo activo del microcontrolador y desarrollo e implementación de la detección de

imagen en tiempo real a través del algoritmo YOLOv3.

1.2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA DEL PROTOTIPO.
El prototipo está constituido teóricamente por los siguientes componentes electrónicos:

1.2.1. ESP32
Como lo detallan Romero y Elustondo [11] en los últimos años han surgido

investigaciones, casos de estudios y productos que emplean la placa ESP32 como

eje principal, ha servido para que evolucionen a modelos más complejos los

sistemas ciber-físicos.

Según [12] el ESP32 cuenta con un chip de doble núcleo de Espressif que combina

Bluetooth de 2,4 GHz y WiFi que son capacidades inalámbricas. Espressif ofrece

una amplia gama de módulos totalmente certificados con sus propios System on a

Chip (SoC) avanzados.

Diseñado con una tecnología de ultra bajo consumo de 40 nm de TSMC, logra el

mejor rendimiento de potencia y radio frecuencia (RF), que ante una gran y amplia

variedad de aplicaciones y escenarios de potencia muestra una robustez,

versatilidad y fiabilidad.

ESP32 utiliza CMOS (Complementary Meta Oxide Semiconductor Memory) para la

radio y la banda de base que están totalmente integradas en un solo chip, que a su

vez integra circuitos de calibración avanzados que permiten que la solución elimine

las imperfecciones del circuito externo o se ajuste a los cambios en las condiciones

externas.

En el mercado existen una gran variedad de ESP32, pero estas difieren en algunos

aspectos como, por ejemplo, número de GPIOs accesibles, interfaz USB a UART,

botones BOOT y RESET, conector de batería, además de otras características

como: pantalla OLED integrada chips LoRa, tarjeta SD, etc.
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Ilustración 1: Modelos de módulos ESP32
Fuente: [13]

1.2.1.1. ESP32-S2
Como lo señala Espressif [13]:La serie ESP32-S2 es una solución Wi-Fi de 2,4

GHz de bajo consumo en un chip (SoC). Con un rendimiento de energía y

radiofrecuencia líder en la industria, el SoC es una opción ideal para una amplia

gama de aplicaciones de Internet de las cosas (IoT), computación y hogar

inteligente.

La serie ESP32-S2 incluye un subsistema Wi-Fi que integra Wi-Fi MAC, radio

Wi-Fi, banda base, conmutador RF, amplificador de potencia, amplificador

Ilustración 2: Módulo Espressif
Fuente: [14]

de bajo ruido (LNA), etc. Este chip es totalmente compatible con IEEE

802.11b/g/n y proporciona una solución Wi-Fi completa.

Su reloj de grano fino, el voltaje dinámico y el escalado de y frecuencia, y la

potencia de salida del amplificador de potencia contribuyen a un equilibrio óptimo

entre el rango de comunicación, la velocidad de datos y el consumo de energía.
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El módulo ESP32-S genérico, el módulo tiene el tamaño más competitivo del

mercado con las siguientes dimensiones:

● Altura: 25.5 mm

● Ancho: 18 mm

Ilustración 3: Dimensiones del Módulo ESP32S
Fuente: [15]

1.2.2. ESP32-CAM
Es una placa de desarrollo de bajo costo con un chip ESP32-S, cámara OV2640,

varios GPIOs para conectar periféricos y cuenta con una ranura para tarjetas

microSD para almacenar imágenes tomadas con la cámara.

Ilustración 4: ESP32-CAM
Fuente: [16]

Está diseñado para aplicaciones de muy bajo consumo, aplicaciones móviles, de

electrónica portátil y de Internet de las Cosas (IoT). Como el trabajo de Martín Osuna

[17], que diseña y programa un sistema de bajo coste para el control de un brazo

robótico, con el objetivo de almacenar y clasificar piezas, utilizando la cámara del

ESP32-CAM programada mediante la biblioteca openCV en lenguaje Python para

procesar la imagen. Algunas otras aplicaciones se detallan a continuación:

● Cámaras para la transmisión de video.

● Reconocimiento de imágenes.

● Agricultura inteligente

o Invernaderos inteligentes
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o Riego inteligente

o Robótica agrícola

● Electrónica portátil

o Relojes inteligentes

o Pulseras inteligentes

● Registradores de datos IoT genéricos de bajo consumo

● Hub genérico de sensores IoT de bajo consumo [18]

1.2.2.1. Características
La placa integra WiFi, Bluetooth tradicional y Bluetooth Low Energy o Bluetooth

Smart (BLE), con dos CPU LX6 de 32 bits de alto rendimiento. Adopta una

arquitectura de tubería de 7 fases, sensor en chip, sensor de pasillo, sensor de

temperatura, etc. Su frecuencia de sintonización principal oscila entre 80 MHz y

240 MHz.

Totalmente compatible con los estándares WiFi 802.11b/g/n/e/i y Bluetooth 4.2,

se puede usar como modo maestro para crear un controlador de red

independiente o como esclavo de otras MCU anfitrionas para agregar

funcionalidad de red a los dispositivos existentes.[19]

Ilustración 5: ESP32-CAM con cámara OV2640
Fuente:[19]

1.2.2.2. Especificaciones
● Voltaje de alimentación: 5VDC

● Voltaje entradas/salidas (GPIO): 3.3VDC

● SoM: ESP-32S (Ai-Thinker)

● SoC: ESP32 (ESP32-D0WDQ6)

● CPU: Dual core Tensilica Xtensa LX6 (32 bit)

● WiFi 802.11b/g/n, Bluetooth 4.2

● Antena PCB, también disponible conexión a antena externa
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● 520KB SRAM interna, 4MB SRAM externa

● Soporta UART/SPI/I2C/PWM/ADC/DAC

● Incluye socket para TF card micro-SD

● Cámara OV2640

● Resolución fotos: 1600x1200 pixeles

● Resolución vídeo: 1080p30, 720p60 y 640x480p90

● Incluye LED de flash en placa

● Óptica de 1/4 pulgada

● Dimensiones: 27x40.5x6 mm

● Peso: 20 gramos

1.2.2.3. Diagrama Esquemático
El siguiente gráfico muestra el diagrama esquemático del ESP32-CAM. Donde

se puede observar cada uno de los componentes del microcontrolador detallados

anteriormente; los elementos más destacados serían el módulo ESP-32S, las

conexiones de la cámara que trae por defecto (OV2640), led y/o flash integrado,

PSRAM y el Socket Micro SD.

Ilustración 6: Diagrama Esquemático ESP32-CAM
Fuente: [20]

1.2.2.4. Diagrama de pines
En la ilustración a continuación se detalla los diferentes pines que posee el

ESP32-CAM.
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Ilustración 7: Diagrama de pines ESP32-CAM

Fuente: [21]

1.2.2.4.1. Descripción de pines

Como se puede visualizar en la Ilustración 7, el ESP32-CAM cuenta con tres

pines GNDs (color negro) y dos pines de alimentación: 3,3 V y 5V (color rojo).

También se encuentra el pin VCC (color amarillo) que es un pin de potencia

de salida, que puede emitir 5V o 3.3V, en este caso por defecto la

ESP32-CAM emitirá 3.3V, si se desea tener una salida de 5V, se debe

desoldar la conexión y soldar las de 5V.

Ilustración 8: Almohadillas de conexión 3.3V o 5V
Fuente: [22]

Los pines de serie TX y RX, son GPIO1 y GPIO3 respectivamente, la

ESP32-CAM no dispone de programador incorporado, debe usar para

comunicarse con la placa y cargar el código, después de eso puede utilizar

para conectar otros periféricos, pero no podrá visualizar Serial Monitor y

comprobar que la configuración sea exitosa.

El GPIO0 establece si el ESP32-CAM se encuentra en modo pasivo o no. Si

GPIO0 está conectado a GND puede cargar el código a la placa. Para que el

microcontrolador funcione necesita desconectar GPIO0 de GND.
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La ESP32-CAM tiene un LED incorporado muy brillante que se puede usar

como flash durante la captura de foto y/o grabación de video. Este LED está

conectado internamente a GPIO 4. [22]

1.2.3. Arduino IDE

Según Claudio Peña [23] El entorno de desarrollo integrado de Arduino, o IDE, es un

software multiplataforma que se puede utilizar para programar y subir programas en

Arduino y placas compatibles. Pero no solo eso, se puede utilizar para cargar

programas en placas de otros fabricantes, gracias a kernel generados por terceros.

Un modelo de utilización de diferentes placas es la que evidencia Tomás Domínguez

en el manual para desarrollar aplicaciones IoT en Arduino y ESP8266 junto con el

Asistente Virtual de Amazon: Alexa, empleando el entorno de Arduino IDE.[24]

1.2.4. OPENCV

De acuerdo con Hernández, López y Castellanos, OpenCV (Open Source Computer

Visión) es una librería software open-source de visión artificial y Machine Learning.

Proporcionada por Intel [25] .

OpenCV como biblioteca libre brinda varias ventajas en el procesamiento de

imágenes, y podemos usar sus herramientas para identificar objetos y aplicarlos a la

visión artificial al diseñar objetos de investigación.

Como mencionan los autores [26] ,del prototipo diseñado para elaborar un modelado

de robot de un sistema automático de alto nivel capaz de detectar y rastrear objetos

en movimiento.

De acuerdo con los autores del artículo [27] , la librería OpenCV se emplea de varias

formas, para la detección de la lengua de signos, la cual detecta los gestos de las

manos, equivale al alfabeto inglés, ayudando a las personas a comunicarse

utilizando la red neuronal convolucional y a la vez clasificando las imágenes por

cada gesto de la mano y traducirlos con la ayuda de la librería OpenCV.

La librería OpenCV contiene más de 2500 algoritmos, incluidos algoritmos de

aprendizaje automático y visión por computadora, listos para usar. Estos algoritmos

le permiten identificar objetos, rostros, clasificar el comportamiento humano en

videos, rastrear movimientos de objetos, obtener modelos 3D, encontrar imágenes

similares, eliminar ojos rojos, rastrear movimientos oculares, reconocer escenas.
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1.2.5. YOLOv3

Los autores Cortez, Giraldo y Vergara, detallan que YOLOv3 es una CNN que

detecta y segmenta 80 clases de objetos distintos en una caja [28] . Aunque

este modelo es lo suficientemente robusto, se eligió como la única clase para

la detección de "pez" porque este objeto tiene características geométricas

simples para que la CNN YoloV3 pueda aprender más fácilmente y porque

este objeto es ampliamente utilizado.

YOLO es un modelo de alto rendimiento muy popular para la detección de

objetos y se considera la tecnología más avanzada para la detección en

tiempo real (FPS).

Según el artículo [29] plantea un mejoramiento de Tiny YOLOv3 con una

detección alta de objetos utilizando K-means clustering para evaluar el

tamaño de las cajas para la agrupación de datos, mejorando la velocidad y

precisión para la detección de objetos.

1.2.5.1. Modelo Mobilenet

Una Arquitectura esquematizada que usa capas de redes convolucionales

para formar redes neuronales profundas de un peso mínimo y conceder

un modelo eficaz para aplicaciones de visión móviles e integradas.

Ilustración 9: Diagrama de Modelo Mobilenet
Fuente: [30]

Mobilenet es un modelo muy ligero que implementa eficientemente redes

neuronales convolucionales.[31] MobileNet usa convolución para producir una

funcionalidad de nivel como cualquier otra red básica, reduciendo así la cantidad

de parámetros de red.

Se puede usar este modelo en diferentes áreas o fines para mejoramiento o

detección, como lo mencionan los autores en el artículo [32] , un mejoramiento



29

para el modelo MobileNet-SSD para el reconocimiento automatizado de fallas en

la pintura del chasis de un vehículo, detalla el fin de mejorar y aumentar la

precisión de las fallas de pintura en los vehículos, proponen usar el modelo

MobileNet-SSD y optimizarlos, da como resultados superiores del 95% de

precisión en si mejoran un 10% del modelo mencionado.

1.2.6. Modulo L298N
El controlador de motor L298N está configurado para controlar dos

motores de corriente continua de forma bidireccional [33] .

Ilustración 10: Modulo Controlador de Motor L298N
Fuente: Elaboración Propia

Este controlador de motor bidireccional se basa en el muy popular

circuito integrado de controlador de motor de doble puente H L298.

Este circuito le permite controlar de manera fácil e independiente dos

motores con una corriente máxima de 2A para control bidireccional. Es

ideal para aplicaciones robóticas y es ideal para conectarse a

microcontroladores que requieren solo unos pocos cables de control

para impulsar el motor. También puede interactuar con interruptores

manuales simples, puertas lógicas TTL, relés y más. La tarjeta está

equipada con un indicador LED de alimentación, un regulador de 5V

incorporado y diodos de protección [34] .

En la Figura siguiente se encuentra el diagrama del circuito interno del

módulo L298N Motor Driver:
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Ilustración 11: Diagrama del circuito interno del L298N
Fuente: [35]

Configuración de los pines del módulo L298N:

PIN DESCRIPCIÓN

IN1 & IN2 Pines de entrada del motor A, controla el

sentido de giro del motor A.

IN3 & IN4 Pines de entrada del motor B, controlan

el sentido de giro del motor B.

ENA Habilita la señal PWM para el motor A.

ENB Habilita la señal PWM para el motor B.

OUT1 & OUT2 Pines de salida del motor A.

OUT3 & OUT4 Pines de salida del motor B

12V Voltaje de entrada desde una Fuente de

alimentación.

5V Suministra energía para el circuito lógico

de conmutación dentro del CI L298N

GND Pin a Tierra
Tabla 1: Configuración de Pines del L298N

Fuente: Elaboración propia

1.3. OBJETIVOS DEL PROTOTIPO.

1.3.1. Objetivo General
Desarrollar un prototipo de dispensación de alimentos automático para tilapias

mediante el uso del microcomponente ESP32-CAM.

1.3.2. Objetivos Específicos
● Construir el prototipo utilizando componentes electrónicos.
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● Desarrollar el código necesario para la implementación del comedero de

alimentos.

● Implementar el prototipo de dispensación de alimentos automático para

tilapias en una quinta.

1.4. DISEÑO DEL PROTOTIPO.
1.4.1. Componentes Electrónicos

Para la elaboración del prototipo se utilizaron los siguientes componentes

electrónicos que detallamos en la Tabla 1.

Tabla 2: Componentes electrónicos utilizados en el prototipo

DISPOSITIVOS Y COMPONENTES

Microcontrolador ESP32-CAM

Programador FTDI PROGRAMMER FT232

Conector USB mini a USB

Motor FD RD550 20000 RPM

Modulo para motor L298N

Cables de Conexión Cables puente 22AWG - cobre estañado

hembra

Fuente de energía Batería de 12V

Interruptores Interruptores ojos de cangrejo de 3 tiempos, 6

pines y 3 pines.

Placa solar Panel Solar POWOXI 12V, 1.7W

Fuente: Elaboración propia

La innovación tecnológica se evidencia gracias a las múltiples opciones de desarrollo

para un mismo caso, argumentando similitudes, en el trabajo [36], se presenta una

propuesta similar, pero usando otro tipo de componentes electrónicos y totalmente

automático sin vista de inteligencia artificial, con intervalos programados, de esta

manera se puede tomar como base para futuras aplicaciones. Sin embargo, en el

cuidado de tilapias se aplican en muchas variables como son el pH del entorno don se

encuentra, si el agua esta cristalina o turbia, usando diferentes sensores se logran medir

y dar una métrica para resolver los problemas antes mencionados. [37]
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Ilustración 12: Modelo en varias vistas
Fuente: Elaboración propia

Como se puede visualizar en la Ilustración 12 se elaboró el posible diseño del

dispensador de alimentos, se buscaba un diseño minimalista donde no sea tan

incómodo a la hora de su traslado pero que aun así no pierda fuerza para el

desplazamiento de la comida dentro de la tolva. Para la potencia se buscó un motor

adecuado para dicho trabajo, que no sufra atascos al momento de la distribución del

alimento.

1.5. Alimentación
La tilapia, es una especie muy popular para la acuicultura tropical [38] . Las

poblaciones naturales de estas especies de peces se encuentran en África y se han

introducido en casi todos los países tropicales con fines acuícolas.

La tilapia necesita esencialmente los ácidos grasos ácido linoleico y ácido

araquidónico, que se encuentran en los aceites vegetales [39] . Los lípidos pueden

mejorar las tasas de conversión alimenticia como una fuente económica y de alta

energía.

Las dietas de las tilapias pueden diferir de las de las demás especies de peces, las

enzimas de su estómago tienen un factor de mayor adaptación para generar más

proteasa, amilasa que se usa en la digestión de materia vegetal, la cual es más

complicada de digerir que la materia animal. Por lo tanto, se puede usar cualquiera

y/o ambas dietas. [40]

También Fortes da Silva confirma que las tilapias tienen la capacidad de auto

componer una dieta con distintas metodologías: comederos a demanda y el

encapsulamiento de macronutrientes. Cabe destacar que auto seleccionan la dieta

equilibrada en aminoácidos esenciales y su auto suplementación. [41]
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1.5.1. Periodo de alimentación

Los periodos de alimentación según menciona Sousa [42] tiene que ver mucho con

el comportamiento de la tilapia y esto evoluciona a una correcta administración para

que el pez se desarrolle normalmente en sus hormonas y dando como resultado una

buena salud en el ejemplar.

Según Nicovita [43] , menciona que la alimentación en un solo sitio es una forma

menos eficaz para alimentar, la razón es que es muy complicado dispersar el

alimento a los demás peces. Existen alimentadores automatizados, como tipo

péndulo, temporizado, tipo bandeja, etc. Sin embargo, debido a sus altos costos, son

sistemas antieconómicos y solo se utilizan en fincas, quintas que superan la relación

costo-beneficio.

Como lo detalla Ornelas Luna entre otros [44], alimentar con una sola ración diaria,

produce que el alimento perdure más tiempo en el tracto digestivo de la tilapia y que

la digestibilidad se vea afectada. Es por eso que se recomienda que en ejemplares

de 40g se alimente al menos de 3 a 4 raciones diarias en conjunto de estudiar su

desempeño alimenticio.

Aumentar la frecuencia de alimentación complementaria durante el día tiene varias

ventajas, especialmente si los alimentos naturales no constituyen una parte

significativa de la ingesta diaria.

Estos beneficios son:

● Una reducción de pérdidas de alimentos

● Reducción del consumo de oxígeno disuelto y una mejora del nivel de la

calidad del agua;

● Reducción de pérdida de nutrientes, mejorando así la calidad de los

alimentos;

● Uniformidad mejorada del tamaño de los peces, para peces menos agresivos

una mayor oportunidad de alimentarse;

● Mejor tasa de crecimiento de los peces y mejor utilización del alimento. [45]

Como lo determina FAO [45], antes de decidir con qué frecuencia se debe alimentar a

los peces, se debe tomar nota de los puntos siguientes:

● Cuanto más pequeño es el pez, más a menudo se necesita alimentar con

frecuencia.
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● La comida seca debe administrarse con más frecuencia que la comida

húmeda.

● No se debe alimentar más del 3 por ciento del peso total del pez a la vez.

● La frecuencia de alimentación debe reducirse a medida que desciende la

temperatura del agua o si supera el nivel óptimo.

● La frecuencia debe adaptarse a la especie de pez.

● A la tilapia le va mejor con comidas pequeñas y frecuentes.

● Se debe verificar el costo del alimento para asegurar que no sea excesivo en

relación con los rendimientos obtenidos

Según foros de piscicultura [46], las tablas de alimentación varían según el sistema,

datos, estudios, etc. Por consiguiente, los productores de tilapias no siguen al pie de

la letra dichas indicaciones, sin embargo, para un mayor control se recomienda tener

lo siguiente:

Tabla de porcentajes de alimentación

En la siguiente Tabla 4 se detalla el uso de balanceado recomendado por

PRONACA, con bases a las características, temperatura y condiciones de agua

normales.

Tabla 3: Uso Recomendado de balanceado PRONACA.

Tipo de
Alimento

Proteína
%

Peso
corporal
Tilapia

(g)

Tamaño
Partícula
(m.m+0.5)

Rango.
(días)

Tasa
alimenticia
%Biomasa

Dosis
Recomendada.

(día)

Tilapia
juvenil 1 35 5 a 10 2,2 31 a 50 8 6

Tilapia
juvenil 2 32 11 a 60 2,2 51 a 100 6 6

Tilapia
Engorde 1 32 61 a 150 2,8 101 a 140 4 4

Tilapia
Engorde 2 30 151 a

250 3,5 141 a 180 2,5 3 a 4

Tilapia
Engorde 3 28 251 a

350 6 181 a 220 1,5 3

Tilapia
Engorde 4 24 350 a

550 6 221 a 275 1,5 3

Tilapia
Reproductor 40 150 a

1000 2,8/3,75 y 6 >100 4 3

Fuente: [47]

1.6. EJECUCIÓN Y/O ENSAMBLAJE DEL PROTOTIPO.
1.6.1. Configuración básica del ESP32-CAM en Arduino IDE
En esta parte del documento redactamos las etapas del desarrollo del

prototipo, utilizando el ESP32-CAM, FTDI PROGRAMMER FT232.
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Ilustración 13: Conexión pasiva del ESP32-CAM
Fuente: Elaboración propia

El ensamblado del prototipo comienza con la instalación del complemento

ESP32 en Arduino IDE, es recomendable colocar la dirección de url en

“Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas”
https://raw.githubusercontent.com/espressif/arduino-esp32/gh-pages/package_esp32

_index.json

Ilustración 14: Preferencias en Arduino IDE
Fuente: Elaboración propia

A continuación, se configura el “Gestor de Tarjetas”. En la barra de menú en

Herramientas > Placa > Gestor de Tarjetas
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Ilustración 15: Menú para configurar el gestor de tarjetas en Arduino IDE
Fuente: Elaboración Propia

Se realiza una búsqueda del ESP32 y presione el botón de instalar “ESP32
by Espressif Systems”:

Ilustración 16: Gestor de Tarjetas
Fuente: Elaboración propia
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1.6.2. Configuración y Ejecución de Código

Se conecta la placa del ESP32-CAM a la computadora. En el Arduino IDE se

coloca la siguiente configuración de placa:

Ilustración 17: Selección de placa ESP32 Wrover Module
Fuente: Elaboración propia

Se selecciona la placa “ESP32 Wrover Module” velocidad de subida,

Frecuencia, Modo Flash, Esquema de partición y el puerto “COM”:

Ilustración 18: Configuración necesaria para cargar código
Fuente: Elaboración propia

Una vez configurada la placa en Arduino IDE, se carga el código, y se

procede a subir a la placa ESP32-CAM. Espere unos segundos mientras el

código se compila y carga en la placa.
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Ilustración 19: Subir código al ESP32-CAM
Fuente: Elaboración propia

Como punto final, si terminó de cargar saldrá un mensaje como se detalla en

la figura siguiente:

Ilustración 20: Proceso de subida de código en Arduino IDE
Fuente: Elaboración propia

Al final de la subida del código dice: “Hard resetting via RTS pin” por consiguiente

es necesario quitar del ESP32-CAM el puente que se hizo de GND con GPIO0 para

poder acceder a Monitor Serial de Arduino IDE, y una vez realizado, se coloca la

velocidad de transmisión de 115200 baudios, para que al momento de presionar el

reset de la placa se obtiene una dirección IP automáticamente.
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Ilustración 21: Monitor Serie
Fuente: Elaboración propia

Ilustración 22: Diagrama Estructural
Fuente: Elaboración propia

1.6.3. Descripción de Código
1.6.3.1. Arduino IDE

En el desarrollo del prototipo se utiliza el lenguaje de programación C, es el

lenguaje utilizado para desarrollar UNIX, Linux y cientos de otros sistemas

informáticos y software.

Todo el archivo con la extensión de Arduino IDE .ino contiene cuatro pestañas

que se detallan en la sección de Anexos, en este apartado se desarrollarán

ciertas funciones y/o procedimientos.
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Ilustración 23: Configuración de red WiFi y Dirección IP estática
Fuente: Elaboración Propia

Las variables const char* ssid y password se declaran el nombre de la red y la

contraseña del mismo. Mientras que IPAddress declara una dirección IP dentro

de la red local.

Ilustración 24: Configuración de red correcta
Fuente: Elaboración Propia

En la ilustración se configura que, si no existe una conexión correcta con la red
WiFi, no se podrá acceder. Pero si el status de la red fue exitoso, el servidor de
la cámara empezará, y cede la dirección IP estática antes configurada.

En la siguiente pestaña del Anexo 31, el procedimiento de la Ilustración 25 es

para detallar el dutty cycle o ciclo de trabajo para el motor en la programación. El

dutty cycle no es más que la relación entre el tiempo de encendido frente al

tiempo apagado

Ilustración 25: Procedimiento para declarar el ciclo de trabajo
Fuente: Elaboración Propia
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Para que ese motor funcione sin trabas y que no haya sobrecarga, se utilizará un

módulo L298N para que regule el voltaje que necesita el motor de 12 voltios y

que se conviertan en 5v para que alimente al microcontrolador. Ballesteros

comenta: La modulación de ancho de pulsos PWM implica generar pulsos que

varían en su período útil en función del valor de la señal de entrada[48]. Incluso

Marulanda y otros realizaron un estudio experimental de construcción de un

PWM ajustables, que pueda realizar cambios en tiempo real, entre esos cambios

serían frecuencias y ciclos de trabajo. [49]

El ESP32-CAM tiene PWM, que en pocas palabras es el que ayudará para

salidas análogas. Para poder utilizar el motor con el módulo L298N en cuestión

debe ser por una de las 16 entradas de PWM que proporciona el ESP32-CAM.

Se utiliza en inversores DC/AC monofásicos y trifásicos. Se basan en la

comparación de la señal de referencia modulada con una señal portadora

triangular o en diente de sierra. [50]

Ilustración 26: Indicaciones de PWM
Fuente: Elaboración Propia

En la variable ledcSetup se configuran el canal, la frecuencia y la resolución,

donde en este caso el canal será el mismo pin de la linterna (4), con una

frecuencia (50) que es la cantidad de pulsos por segundos de la señal y una

resolución (16).

En ledcAttachPin se declara el pin para la alimentación (feederPin) que es el

GPIO12, con el respectivo canal (4).

Ilustración 27: Procedimiento para correr alimentador



42

Fuente: Elaboración Propia

Procedimiento para ejecutar el alimentador, donde feedingAnalogWrite muestra

el canal (4) y la cantidad de a la que va a trabajar el ciclo de trabajo el motor al

encenderse (750) y al apagarse (0) después de ejecutar el programa.

En la siguiente pestaña, en el anexo 36 se muestra una codificación de lenguaje

HTML a hexadecimal, mediante la página de CyberChef [51] es un conversor de

distintos lenguajes a sistemas y se debe realizar este paso antes, para que

Arduino pueda reconocer y ejecutar el código sin problemas.

En la última pestaña, no es más que los pines de las distintas cámaras que

puede soportar el microcontrolador ESP32-CAM, las cuáles se encuentran en el

Anexo 55.

1.6.3.2. Python

Durante el desarrollo del prototipo se utiliza el lenguaje Python, permite

implementar varias bibliotecas disponibles y es compatible con muchos paquetes

y módulos.

Ilustración 28: Version de Python para la IA

Fuente: Elaboración propia

En la ilustración se observa la versión de Python instalada en el ordenador, es

importante configurar con anterioridad correctamente el componente

ESP32-CAM para su correcto funcionamiento, para que no cause conflicto con

las versiones y dirección de IP.

Ilustración 29: Librerías de Python utilizadas.

Fuente: Elaboración propia
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Para la Ejecución del programa de Detección de Tilapias, se utiliza librerías muy

conocidas como: cv2 (OpenCV), urllib, numpy, también se emplea un algoritmo

de reconocimiento de imágenes como lo es YOLOv3. Cada una cumple una

función importante en el software como los cálculos de la librería de numpy,

permite trabajar directamente con los datos y valores.

Ilustración 30: Configuración de IP y Ventana.
Fuente: Elaboración propia

Para utilizar la Inteligencia Artificial, primero se configura la dirección IP, el

nombre de la ventana, como se consigue la dirección ip, esto se detalla en la

sección de 6.2.3.1 Arduino IDE.

Ilustración 31: Creación del Modelo de Detección.

Fuente: Elaboración propia

En este punto se configura o se crea la red de Modelo de Detección con pesos y

configuraciones entrenadas. Se establece el tamaño de la ventana o Frame, la

escala, valores medios y banderas o avisos que se genera cuando se cambia de

canal.

Ilustración 32: Ciclo repetitivo de detección.
Fuente: Elaboración propia
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Durante el ciclo repetitivo While (Mientras), se abre la dirección ip del

ESP32-CAM, se decodifica la imagen de captura, con una rotación vertical y

mientras se decodifica la imagen, se ejecuta unos rectángulos o cajas de

colores detectando el objeto o en este caso es la tilapia y al final en caso de

que se requiera cerrar la detección solo se presiona la tecla ESC del teclado

para terminar la Ejecución de la Inteligencia Artificial.

1.6.4. Ensamblaje del Prototipo

El ensamblaje del prototipo empieza con el modelado de la tolva, es

importante conseguir un modelo de contenedor o transportador que

satisfagan las necesidades del proyecto, en este caso se utilizara un

contenedor de un dispensador con un motor FD RS550.

En la Ilustración 28 se visualiza un transportador con un tornillo sin fin o

también conocido tornillo helicoidal, es un contenedor de gran talla,

normalmente siempre va en una base, se usa como transportador de vaciado

o colector, puede transportar productos de grano tanto fino como grueso y

está elaborada de diferentes materiales en este caso es de metal.

Ilustración 33: Transportador de tornillo sin fin.
Fuente: Elaboración propia

El mecanismo de tornillo sin fin, es muy importante para transportar grandes

cantidades de material o de alimentos, [52] ayuda a reducir el esfuerzo físico o la

manipulación inadecuada de alimentos.
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El moldeado del transportador fue muy importante al momento de implementarlo en

las pruebas de campo real, en este caso se tomó las medidas necesarias para la

comodidad y la portabilidad, la cual se realizó un boceto con las medidas previas a la

fase final del prototipo.

Ilustración 34: Medidas previas del modelo del dispensador.

Fuente: Elaboración propia

Ilustración 35: Proceso de Moldeado del Transportador.

Fuente: Elaboración propia

La adaptación del transportador es un proceso extenso como lo indica en las

siguientes Ilustraciones:
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Ilustración 36: Proceso de cortes del transportador.

Fuente: Elaboración propia

Ilustración 37: Proceso de Doblaje
Fuente: Elaboración propia

En la siguiente ilustración, se puede observar cómo se hace el proceso de limado o

lijado de bordes y acabados.

Ilustración 38: Proceso de Lijado
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Fuente: Elaboración propia

El tornillo sin fin, transmite un movimiento entre los ejes que se encuentran en un

ángulo recto o perpendiculares, este movimiento permite el traslado del alimento de

los alevines, en la ilustración 26 se puede ver cómo es el modelo de tornillo sin fin

que se emplea en este prototipo:

Ilustración 39: Modelo del Tornillo sin fin
Fuente: Elaboración propia

En la siguiente ilustración 35, se manejó acrílico para diseñar el moldeado de la

tolva, aplicando calor sobre la superficie que se desea doblar:

Ilustración 40: Proceso de diseño de la tolva con acrílico
Fuente: Elaboración propia

El siguiente paso es el proceso final de armar, consiste en unir todas las piezas y

juntarlas para darle la forma correcta de un dispensador como se demuestra en la

Ilustración 41, 42:

Ilustración 41: Proceso de Ensamblaje final.
Fuente: Elaboración propia.
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Ilustración 42: Proceso de Ensamblaje Final Vista Superior.
Fuente: Elaboración propia.

A continuación, se agregó el soporte o pilar para una mayor fijación del prototipo a
una superficie ya sea en forma vertical:

Ilustración 43: Soporte de dispensador.

Fuente: Elaboración propia

En la Ilustración 44, se puede observar las pruebas previas antes de colocar el

respectivo panel solar al dispensador, las pruebas realizadas son para verificar el

estado del panel solar y comprobar si está en el voltaje adecuado.
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Ilustración 44: Pruebas del panel solar.

Fuente: Elaboración propia

Ilustración 45: Pruebas de Voltaje al Panel Solar.

Fuente: Elaboración propia.

Para culminar el proceso de Ensamblado del prototipo, se fabricó una cajita para

poder contener los componentes electrónicos, como los módulos, los cables de

conexión, los switches, entre otros, con detalle en la siguiente Ilustración 46, 47:
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Ilustración 46: Caja contenedora de los componentes electrónicos.

Fuente: Elaboración propia.

Ilustración 47: Caja contendora de componentes electrónicos.

Fuente: Elaboración propia

La Ilustración 48 e Ilustración 49 se puede observar las pruebas de funcionalidad del

prototipo final y ejecutando todos los componentes por completo.
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Ilustración 48: Pruebas y Ensamble Final.

Fuente: Elaboración propia.

Ilustración 49: Ensamblaje terminado y funcional.

Fuente: Elaboración propia
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CAPÍTULO III. EVALUACIÓN DEL PROTOTIPO.
2.1. PLAN DE EVALUACIÓN.
El plan de evaluación se realiza comparando los valores de la cantidad del alimento para

tilapia con el respectivo tiempo programado desde el dispensador. Se realizaron pruebas

de cuanta es la cantidad que se dispensa por segundos.

2.2. RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN.
Tabla 4: Cantidad de alimento dispensado con tolva llena

Tiempo
(sg)

Alimento
(gramos)

Tiempo
(sg)

Aliment
o

(gramos
)

2 11 16 85
3 16 17 91
4 21 18 96
5 27 19 101
6 32 20 107
7 37 21 112
8 43 22 117
9 48 23 123

10 53 24 128
11 59 25 133
12 64 26 139
13 69 27 144
14 75 28 149
15 80 29 155

30 160
Fuente: Elaboración propia

En el proceso de automatización del dispensador, se optimiza la cantidad de alimento,

dado que mientras la tolva se mantenga llena y esté completamente distribuido en el

comedero, descarga 160 gramos durante los 30 segundos de funcionamiento, según se

puede observar en la Tabla 4.

Considerando que el cultivo de tilapia, desde su siembra hasta la cosecha, tiene un

tiempo aproximado de 36 semanas [43], se elaboró la tabla 5, basada en el número de

peces que fueron usados para la siembra desde la semana cero (0), dato que fue

proporcionado por el dueño de la quinta. 

Hasta el momento de la elaboración de este trabajo de titulación, el cultivo se ubica en

la semana 23 de la tabla de alimentación (Tabla 5), es decir, el dispensador automático

tiene que dispensar 156 gramos aproximadamente, 4 veces durante el día.
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Tabla 5: Tabla de alimentación para tilapias en base a NICOVITA - VITAPRO

Sema
na

Número/Pe
ces

pp/
gr

% Tasa
Alimentac

ión
Bioma
sa/gr

Alimento
diario(gr)

Numero
de

Raciones
/día

Gramos de
alimento/ra

ción

0 200 1 15 200 30 8 4
1 196 3 10 589 59 8 7
2 193 5 8 965 77 8 10
3 188 7 5,8 1318 76 8 10
4 183 10 5,7 1826 104 8 13
5 178 13 5,5 2308 127 8 16
6 172 17 5,1 2922 149 8 19
7 167 22 5,1 3672 187 8 23
8 162 29 5 4702 235 8 29
9 158 37 4,5 5832 262 8 33

10 154 46 4,3 7090 305 8 38
11 150 56 4,2 8376 352 6 59
12 144 69 4,1 9924 407 6 68
13 138 83 4 11434 457 6 76
14 131 100 4 13120 525 6 87
15 127 120 3,5 15280 535 6 89
16 122 140 3,4 17102 581 6 97
17 118 162 3,2 19124 612 6 102
18 112 184 2,9 20614 598 6 100
19 107 207 2,8 22152 620 4 155
20 102 231 2,6 23595 613 4 153
21 97 256 2,4 24904 598 4 149
22 92 282 2,3 25891 595 4 149
23 92 309 2,2 28370 624 4 156
24 92 337 2,1 30941 650 4 162
25 92 355 1,9 32594 619 4 155
26 92 393 1,8 36083 649 4 162
27 92 422 1,7 38745 659 4 165
28 92 451 1,6 41408 663 2 331
29 92 480 1,5 44070 661 2 331
30 92 509 1,4 46733 654 2 327
31 92 538 1,4 49395 692 2 346
32 92 567 1,4 52058 729 2 364
33 92 596 1,3 54721 711 2 356
34 92 629 1,3 57750 751 2 375
35 92 654 1,2 60046 721 2 360
36 92 683 1,1 62708 690 2 345

Fuente: Elaboración propia

A continuación, se indican los resultados obtenidos en las pruebas de funcionamiento del

prototipo (Tabla 6), realizada durante una semana, donde se observa la fecha, horarios de

activación del dispensador, cantidad de alimento dispensada y observaciones.
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Tabla 6:  Pruebas de funcionamiento del prototipo

Fecha H1 H2 H3 H4 Cantidad
dispensad

a

Observaciones
6:00 12:00 18:00 0:00

08/08/2022 160 g 94 g 254 g
Inicia prueba, con tolva llena y
solo abastece para la primera
hora de la prueba y la segunda
sólo proporcionó 94 g

09/08/2022 160 g 160 g 320 g
Inicia prueba, con tolva llena y
solo abastece las dos primeras
horas teniendo en cuenta de
volver a llenar la tolva

10/08/2022 160 g 160 g 320 g

Inicia prueba, con tolva llena y
solo abastece las dos primeras
horas teniendo en cuenta de
volver a llenar la tolva, mientras
se realiza complemento para
aumentar capacidad

11/08/2022 160 g 160 g 320 g

Inicia prueba, con tolva llena y
solo abastece las tres primeras
horas teniendo en cuenta de
volver a llenar la tolva, mientras
se realiza complemento para
aumentar capacidad

12/08/2022 160 g 160 g 160 g 480 g

Inicia prueba, con tolva llena y
solo abastece las tres primeras
horas teniendo en cuenta de
volver a llenar la tolva, mientras
se realiza complemento para
aumentar capacidad

13/08/2022 160 g 160 g 160 g 160 g 640 g
Inicia prueba, con tolva llena
mientras se prueba
complemento para aumentar
capacidad

14/08/2022 160 g 160 g 160 g 160 g 640 g
Funciona sin problemas y con
el complemento

Fuente: Elaboración propia

Se tuvo algunos inconvenientes en las pruebas de funcionamiento del prototipo, durante los

primeros días de evaluación, producto de contar con una tolva pequeña. Pero esto se

solucionó colocando un complemento, que aumenta la capacidad del dispensador (Ver

Anexo 7).
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CONCLUSIONES

● Se construyó el prototipo utilizando componentes electrónicos, especialmente el

microcontrolador ESP32-CAM.

● Se desarrolló el código necesario para la implementación del comedero de

alimentos, donde se pueda alimentar al momento y/o haya un intervalo de

alimentación por determinadas horas.

● Se Implementó el prototipo de dispensación de alimentos automático para tilapias en

una quinta, ubicada en el Sitio Río Chico, parroquia Bella María del cantón Santa

Rosa.

● Durante la implementación del prototipo, se observó que el microcontrolador

ESP32-CAM tiene problemas de conexión cuando se aleja del router WiFi.

● Actualmente en el mercado extranjero existe un microcontrolador que ya contiene el

conector para realizar la conexión pasiva sin necesidad de un programador externo,

se lo puede encontrar como ESP32-CAM CH340.
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RECOMENDACIONES

● Para evitar problemas de conexión de internet se recomienda la compra de un

ESP32-CAM con el conector IPEX integrado.

● En caso de que el dispensador automático se aleje a más de nueve (9) metros del

router WiFi, se recomienda un extensor o repetidor de señal que se conecte a un

tomacorriente externo.

● Para una mejor dispersión del alimento o materia orgánica, se recomienda que se

instalen 2 dispensadores adicionales, en ciertos puntos estratégicos para que el

alimento tenga más alcance a toda la población de tilapia.

● Se recomienda tener un mejor control de los datos importantes en la cría de las

tilapias desde el proceso de siembra hasta su cultivo, para que en próximos

proyectos exista una correcta exactitud.

● Para tener mejores resultados se recomienda alimentar in situ a las tilapias, de tal

manera se obtiene un monitoreo adecuado.

● Se recomienda que el modo de “Habilitar intervalo de alimentación” sea utilizado en

casos especiales, si fuera el caso de que el encargado se tenga que ausentar por

más de un día.

● Este prototipo queda como base para futuros proyectos tecnológicos enfocados en

la acuicultura, por lo que se recomienda no dejarlo en el abandono ya que con un

enfoque más determinado y detallado puede llegar a ser incluso mejor como

“Aquisys” en Brasil, que apoya las buenas prácticas en la tilapicultura. [53]
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ANEXOS

Anexo 1: Cantidad de comida en proceso manual

Anexo 2: Tiempo de expulsión de comida del dispensador
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Anexo 3: Tiempo de alimentación manual

Anexo 4: Cantidad de comida expulsada por dispensador a los 10s
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Anexo 5: Cantidad de comida expulsada por dispensador a los 30s

Anexo 6: Proceso de instalación de dispensador
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Anexo 7: Instalación y prueba del prototipo

Anexo 8: Código de AlimentadorESP32CAM (1)
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Anexo 9: Código de AlimentadorESP32CAM (2)

Anexo 10: Código de AlimentadorESP32CAM (3)
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Anexo 11: Código de AlimentdorESP32CAM (4)

Anexo 12: Código de app_httpd.cpp (1)
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Anexo 13: Código de app_httpd.cpp (2)

Anexo 14: Código de app_httpd.cpp (3)
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Anexo 15: Código de app_httpd.cpp (4)

Anexo 16: Código de app_httpd.cpp (5)
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Anexo 17: Código de app_httpd.cpp (6)

Anexo 18: Código de app_httpd.cpp (7)
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Anexo 19: Código de app_httpd.cpp (8)

Anexo 20: Código de app_httpd.cpp (9)
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Anexo 21: Código de app_httpd.cpp (10)

Anexo 22: Código de app_httpd.cpp (11)
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Anexo 23: Código de app_httpd.cpp (12)

Anexo 24: Código de app_httpd.cpp (13)
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Anexo 25: Código de app_httpd.cpp (14)

Anexo 26: Código de app_httpd.cpp (15)
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Anexo 27: Código de app_httpd.cpp (16)

Anexo 28: Código de app_httpd.cpp (17)
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Anexo 29: Código de app_httpd.cpp (18)

Anexo 30: Código de app_httpd.cpp (19)
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Anexo 31: Código de app_httpd.cpp (20)

Anexo 32: Código de app_httpd.cpp (21)
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Anexo 33: Código de app_httpd.cpp (22)

Anexo 34: Código del app_httpd.cpp (23)
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Anexo 35: Código del app_httpd.cpp (24)

Anexo 36: Código del app_httpd.cpp (25)
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Anexo 37: Código de camera_index.h (1)



82

Anexo 38: Código de camera_index.h (2)

Anexo 39: Código de camera_index.h (3)
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Anexo 40: Código de camera_index.h (4)

Anexo 41: Código de camera_index.h (5)
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Anexo 42:Código de camera_index.h (6)

Anexo 43: Código de camera_index.h (7)
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Anexo 44: Código de camera_index.h (8)

Anexo 45: Código de camera_index.h (9)
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Anexo 46: Código de camera_index.h (10)
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Anexo 47: Código de camera_index.h (11)

Anexo 48: Código de camera_index.h (12)

Anexo 49: Código de camera_index.h (13)
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Anexo 50: Código de camera_index.h (14)

Anexo 51: Código de camera_index.h (15)



89

Anexo 52: Código de camera_index.h (16)

Anexo 53: Código de camera_index.h (17)
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Anexo 54: Código de camera_index.h (18)

Anexo 55: Código de camera_index.h (19)
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Anexo 56: Código de camera_pins.h (1)

Anexo 57: Código de camera_pins.h (2)
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Anexo 58: Código de camera_pins.h (3)

Anexo 59: Código de camera_pins.h (4)
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Anexo 60: Código IPaddressClassification.py (1)

Anexo 61: Código IPaddressClassification.py (2)


