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RESUMEN

KEYWORDS: SIMULACION MECATRONICA - CONSOLA DE BUCEO
INDUSTRIAL - ENTRENAMIENTO DE COMPETENCIAS CRITICAS - SEGURIDAD
HIPERBARICA

Las operaciones de buceo industrial son actividades de alto riesgo donde la seguridad de
los buzos depende de la competencia del equipo de superficie (supervisor, hombre dato y
operador de consola). Una gestion inadecuada de los pardmetros vitales es causa directa de
accidentes graves y, a menudo, fatales. La peligrosidad de esta situacion se refleja en las
estadisticas de la DIRECTEMAR, que, por ejemplo, reportaron 46 accidentes por enfermedad
descompresiva con 14 fallecimientos solo en 2008, evidenciando una necesidad de fortalecer la
capacitacion practica.

En respuesta a esta necesidad, este trabajo de titulacion presenta el disefio y desarrollo
de un simulador mecatronico de una consola de buceo con suministro desde superficie. El
objetivo principal es ofrecer una plataforma de entrenamiento segura y controlada que permita
al personal perfeccionar sus habilidades en la gestion de operaciones de buceo, mitigando los
riesgos inherentes a la formacion en escenarios reales.

El sistema se materializa en un prototipo fisico que integra componentes
electromecanicos tales como motores paso a paso, potenciometros e interruptores gobernados
por microcontroladores ESP32 y ESP8266. Estos se comunican de forma inalambrica con un
software interactivo, emulando la funcionalidad y respuesta de una consola real. La arquitectura
del sistema y los escenarios de simulacion se basan rigurosamente en los protocolos y
procedimientos operativos del US Navy Diving Manual, Revision 7A, el estandar de referencia
en la industria mundial.

El prototipo serd validado mediante pruebas experimentales para alcanzar un Nivel de
Madurez Tecnologica (TRL) 5. Se espera que esta herramienta contribuya significativamente a
la reduccion de incidentes criticos en el sector, al mitigar el factor de error humano causa
principal de dichos eventos mediante el fortalecimiento de la capacitacion, la experiencia y la
toma de decisiones del equipo de superficie, mejorando asi la seguridad y la eficiencia del buceo

profesional en Chile.
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INTRODUCCION

En las operaciones de buceo industrial, la intervencion humana es indispensable para el
desarrollo de sectores estratégicos para Chile, como la acuicultura y el mantenimiento de
infraestructuras portuarias y mineras. Dada la extensa costa del pais, con mas de 4,000
kilometros, el buceo industrial es una actividad de alta demanda y criticidad. Sin embargo, este
entorno operativo es inherentemente hostil y expone al personal a severos riesgos fisiologicos,
principalmente la enfermedad por descompresion (ED). La mitigacion de estos riesgos se
articula a través de protocolos rigurosos, donde el US Navy Diving Manual, Revision 7A, se
instaura como el estandar de facto a nivel internacional, definiendo los procedimientos para la
ejecucion segura de operaciones de buceo.

A pesar de los avances tecnoldgicos en equipos y sistemas de soporte vital, el factor
humano permanece como la variable mas critica en la cadena de seguridad. La integridad del
buzo depende directamente de la destreza y coordinacion del equipo de superficie, compuesto
por el Supervisor de Buceo, el Operador de Consola y el Hombre Datos. Este equipo es
responsable de la gestion en tiempo real de parametros vitales: el suministro y la presion del gas
respirable, el monitoreo de la profundidad y el cumplimiento estricto de las tablas de
descompresion.

No obstante, se ha detectado una discrepancia fundamental entre la asimilacion tedrica
de los manuales y la capacidad del personal para ejecutar estos procedimientos bajo estrés o en
contingencias. Esta deficiencia en la formacidn practica incrementa el riesgo de error humano,
con consecuencias fatales. Las estadisticas de la Direccion General del Territorio Maritimo y de
Marina Mercante (DIRECTEMAR) validan esta problemética con datos alarmantes: en 2005 se
registraron 116 accidentes por ED con 13 muertes, mientras que en 2008 la cifra fue de 46
accidentes con 14 fallecimientos como ser muestra en el Grafico 1-1. Estos indicadores subrayan
la urgencia de adoptar soluciones tecnologicas que permitan un entrenamiento inmersivo,
repetible y, fundamentalmente, seguro.

Como respuesta a esta necesidad, este trabajo de titulacion aborda el disefio y la
implementacion de un simulador mecatronico de una consola de buceo. La solucion se
materializa en una plataforma de entrenamiento integral que combina hardware y software. A
nivel fisico, un prototipo replica la interfaz y funcionalidad de una consola real, utilizando
actuadores electromecéanicos. Los motores paso a paso emulan la dinamica de los mandémetros
analogicos, potenciometros simulan el ajuste de valvulas reguladoras y los interruptores operan
las valvulas de control de flujo. El nucleo del sistema reside en una arquitectura de control
distribuida, basada en microcontroladores ESP32 y ESP8266, que gestiona la logica local y la

comunicacion de datos en tiempo real mediante el protocolo MQTT. Esta arquitectura se
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interconecta inaldmbricamente con un software de simulacion en un PC, desde el cual un
instructor puede disefiar y evaluar un amplio rango de escenarios, desde procedimientos estandar
hasta emergencias complejas.

El propdsito fundamental de este proyecto es crear un ecosistema de entrenamiento
donde el personal de superficie pueda desarrollar y validar sus competencias criticas en un
entorno controlado, sin exponer a ningiin buzo a riesgos. La validacion del sistema hasta un
Nivel de Madurez Tecnologica (TRL) 5 permitira entregar una herramienta tangible y eficaz,
cuyo fin es contribuir directamente a la reduccion de accidentes en la industria del buceo
profesional en Chile, a través del refuerzo de la cultura de seguridad y la optimizacion de la

toma de decisiones.
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OBJETIVO GENERAL

Contribuir a la mitigacion de la enfermedad descompresiva, un riesgo critico en el buceo
industrial mundial, mediante el disefio, implementacion y validacion de un sistema mecatronico.
El proposito es crear una herramienta para el entrenamiento avanzado en seguridad
operacional, que mejore las competencias del personal en la gestion de protocolos de

descompresion y emergencias, alcanzando un Nivel de Madurez Tecnologica (TRL) 5.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Disefar y construir el prototipo fisico de la consola de buceo, asegurando que su
ergonomia y disposicion de componentes repliquen de manera funcional la

interfaz de un equipo real.

» Integrar la arquitectura electronica de control en el prototipo, implementando los
microcontroladores, actuadores y sensores necesarios para emular los pardmetros

operacionales criticos (presion, profundidad y tiempo).

» Desarrollar el ecosistema de software del simulador, lo que abarca la
programacion del firmware de control en tiempo real (ESP32/ESP8266,
protocolo MQTT) y la Interfaz Humano-Maquina (HMI) del instructor para la

gestion de escenarios de entrenamiento (Python/PySide6).

» Validar la funcionalidad y efectividad del sistema integrado mediante pruebas
experimentales con buzos profesionales, verificando el cumplimiento de los
objetivos de entrenamiento en la correcta aplicacion de procedimientos y en la

toma de decisiones bajo simulacion.
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CAPITULO 1: MARCO OPERACIONAL Y FUNDAMENTOS DE
SEGURIDAD EN EL BUCEO INDUSTRIAL
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1. MARCO OPERACIONAL Y NORMATIVO DEL BUCEO INDUSTRIAL

El buceo industrial constituye un pilar fundamental para el desarrollo de sectores
estratégicos en Chile, aprovechando sus mas de 4,000 kildmetros de costa. Sin embargo, esta
actividad se desarrolla en un entorno adverso, donde la exposicion del personal a presiones
hiperbaricas impone severos riesgos fisiologicos. Entre ellos, la enfermedad por descompresion
(ED) surge como la amenaza mas critica, siendo una de las principales causas de accidentes y
fatalidades en la industria a nivel mundial.

En este contexto, la seguridad operacional constituye un pilar no negociable, Integrado
a través de protocolos rigurosos y un conocimiento profundo de la interacciéon humana con el
medio subacuatico.

El propésito de este capitulo es establecer el marco teérico y practico que da fundamento
a este trabajo. Para ello, se analizaran los principios fisicos y fisioldgicos del buceo, se
describiran los procedimientos y responsabilidades del personal, y se definirdn los estandares
de equipamiento, tomando como referencia normativa el US Navy Diving Manual, Revision
TA.

La sintesis de estos elementos conformara el modelo fundamental sobre el cual se
disefiara y validara el simulador, asegurando que esta herramienta de entrenamiento responda
fidedignamente a las exigencias operacionales y a la necesidad imperativa de prevenir

accidentes.

1.1. FUNDAMENTOS FiSICOS DEL BUCEQO

Para gestionar los riesgos inherentes al entorno hiperbarico, es indispensable
comprender los principios fisicos que gobiernan el comportamiento de los gases bajo presion.
Esta seccion detalla las leyes de Boyle, Dalton y Henry, cuya aplicacion es fundamental para la

prevencion de barotraumas y la gestion de la enfermedad por descompresion.

1.1.1. Ley de Boyle

La Ley de Boyle es uno de los principios fisicos importantes para la prevencion de
barotraumas en el buceo. Postula que, para una masa determinada de gas a temperatura
constante, el volumen (V) varia de forma inversamente proporcional a la presion absoluta (P)

que se ejerce sobre €l. En términos practicos, esto significa que a mayor presion absoluta el
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volumen de un gas es menor, y a menor presion, su volumen aumenta. Esta relacion
fundamental, cuya implicancia directa es la expansion del aire en los espacios aéreos del cuerpo

durante un ascenso, se expresa matematicamente en la Figura 1-1.

P,-Vi=P, -V,

Figura 1-1 Ley de Boyle
Fuente: Adaptado de US Navy Diving Manual, Rev. 7A, Cap. 2.

1.1.2. Ley General de los Gases

Ley General de los Gases ofrece un modelo mas completo al integrar la variable de la
temperatura (T), combinando los principios de las leyes de Boyle y de Charles.

Esta ley es esencial para los célculos de suministro y consumo de aire, ya que describe
cOmo la presion, el volumen y la temperatura de un gas se interrelacionan, como se muestra en
la formula de la Figura 1-2.

Su aplicacion practica mas critica es la gestion de los bancos de aire: un cilindro cargado
en un ambiente frio mostrard un aumento significativo de presion si se expone al calor en la
cubierta de una embarcacion. Ignorar esta variacion térmica puede llevar a una estimacion

incorrecta de la reserva de gas disponible, afectando directamente la seguridad de la operacion.

PV, P,V
T, T

Figura 1-2 Ley General de los Gases
Fuente: Adaptado de US Navy Diving Manual, Rev. 7A, Cap. 2.

1.1.3. Ley de Dalton

La Ley de Dalton establece que la presion total ejercida por una mezcla de gases es igual
a la suma de las presiones parciales que cada gas individual ejerceria si ocupara el volumen total
por si solo, como se muestra en la formula de la Figura 1-3.

Su importancia en el buceo es critica, ya que, al aumentar la presiéon ambiental durante

un descenso, la presiéon parcial de cada componente del aire respirable se incrementa
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proporcionalmente. Este fendmeno es la causa directa de varias afecciones fisiologicas que
deben ser gestionadas desde la superficie.

A continuacion, se analizan los dos riesgos principales derivados de esta ley para un buzo
respirando aire (21% O=/79% Nz) y su correspondiente gestion desde la consola de buceo. En
primer lugar, aunque el oxigeno es vital, su presion parcial (PO-) se vuelve toxica para el Sistema
Nervioso Central (SNC) cuando se aproxima a 1.6 ATA, un umbral de riesgo que se alcanza a
una profundidad de aproximadamente 66 metros, siempre y cuando la mezcla del gas respirable
sea aire.

El control primario de este peligro recae en el operador de consola, quien debe utilizar
el neumofatometro para monitorear continuamente la profundidad y alertar de inmediato al
Supervisor si la inmersion excede los limites operativos seguros.

Por otro lado, el nitrogeno ejerce un efecto narcético significativo a partir de una presion
parcial (PN:) de 3.2 ATA, lo que para un buzo respirando aire equivale a una profundidad de 30
metros. En este caso, la gestion del riesgo es una tarea de equipo donde el operador de consola
debe correlacionar la profundidad indicada en sus instrumentos con el comportamiento del buzo
transmitido por las comunicaciones, detectando anomalias como confusion o euforia para
reportarlas textualmente.

Por lo tanto, la gestiéon de estos riesgos dependientes de la profundidad es una
responsabilidad primordial del equipo de superficie y un objetivo de entrenamiento clave para

el simulador propuesto.

Ptotal :P1+P2+....+Pn

Figura 1-3 Ley de Dalton
Fuente: Adaptado de US Navy Diving Manual, Rev. 7A, Cap. 2.

1.1.4. Leyde Henry

La Ley de Henry es el principio que gobierna la disolucién de gases en liquidos y
constituye la base fisioldgica para comprender la enfermedad por descompresion (ED). Postula
que, a una temperatura constante, la cantidad de un gas que se disuelve en un liquido es
directamente proporcional a la presion parcial que dicho gas ejerce sobre la superficie del liquido
como se muestra en la formula de la Figura 1-4. Donde C es la concentracion del gas disuelto,
Pg es la presion parcial del gas sobre el liquido, y k es la constante de solubilidad.

Esta ley es fundamental, ya que explica el mecanismo de la enfermedad por

descompresion. A medida que un buzo desciende, la presion ambiente aumenta y, segun la Ley
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de Dalton, también lo hace la presion parcial del nitrégeno (Pn2) en el aire que respira. Este
aumento del Pn2 en los alvéolos crea un gradiente de presion que impulsa al nitrogeno a
disolverse en la sangre y, posteriormente, a acumularse en los distintos tejidos del cuerpo
(proceso de "on-gassing").

El problema critico surge durante el ascenso. Si el buzo asciende demasiado rapido, la
presion ambiente disminuye abruptamente y el nitrogeno disuelto sale de la solucion de forma
violenta, formando burbujas de gas en los tejidos y el torrente sanguineo.

Es la formacién y accion de estas burbujas lo que causa el amplio espectro de sintomas
conocidos como enfermedad por descompresion. Las tablas de descompresion del US Navy
Diving Manual son, en esencia, un algoritmo de ascenso controlado, disefiado para permitir que

el nitrogeno sea eliminado de forma segura a través de la respiracion.

C=k-P,

Figura 1-4 Ley de Henry
Fuente: Adaptado de US Navy Diving Manual, Rev. 7A, Cap. 2.

1.2.  FISIOLOGIA Y AFECCIONES DEL BUCEO

La inmersion en un entorno hiperbérico introduce riesgos fisiologicos directos,
derivados del comportamiento de los gases bajo presion, tal como se describio en las leyes
fisicas. La gestion de estas afecciones por parte del supervisor y el operador de consola es una
competencia critica basada en conocimientos fundamentales que a menudo no se aplican con la
precision necesaria, lo cual es clave para garantizar la seguridad de toda la operacion
subacudtica. Las principales condiciones para gestionar se describen a continuacion, basadas en

los principios del US Navy Diving Manual, Revision 7A, Capitulo 3.

1.2.1. Narcosis por Nitrogeno

A medida que aumenta la profundidad, la elevada presion parcial del nitrégeno (Pn2)
ejerce un efecto narcdtico sobre el sistema nervioso central, analogo a la intoxicacion alcohélica.
Este estado, conocido como "borrachera de las profundidades”, es reversible, pero compromete
la seguridad de la operacion al alterar el juicio, la coordinacién y la capacidad de respuesta del
buzo. Como se calcul6 previamente, sus efectos comienzan a ser significativos a partir de los 30

metros de profundidad.
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1.2.2. Toxicidad del Oxigeno

Aunque es esencial para la vida, el oxigeno se vuelve toxico cuando su presion parcial
(Po2) supera los umbrales de seguridad establecidos. La sobreexposicion puede desencadenar
efectos graves en el Sistema Nervioso Central (SNC), siendo las convulsiones el evento mas
peligroso bajo el agua.

Como se detalld en la seccion anterior, el limite maximo de exposicion se alcanza a una
Po2 de 1.6 ATA, lo que corresponde a una profundidad de 66 metros respirando aire. La
monitorizacion constante de la profundidad es la principal barrera de seguridad contra este

riesgo

1.2.3. Enfermedad por Descompresion (ED)

La Enfermedad por Descompresion (ED) es uno de los riesgos fisiologicos mas
significativos en el buceo. Ocurre cuando el nitrogeno, disuelto en los tejidos corporales bajo
presion, forma burbujas durante un ascenso inadecuado. Este ascenso inadecuado raramente es
un hecho fortuito; suele ser la consecuencia directa de un error humano en la gestion de la
operacion, originado por una decision incorrecta del Supervisor de Buceo, un mal célculo del
Hombre Datos o una gestion deficiente del Operador de Consola.

Estas burbujas no son inertes; actian como agentes mecanicos lesivos que provocan un
dano tisular directo, cuya severidad depende criticamente de su ubicacion y del tiempo de
respuesta para el tratamiento. A nivel articular, su presencia distiende los tejidos y terminaciones
nerviosas, causando el dolor agudo conocido como "bends".

Sin embargo, el dafio mdas catastrofico y a menudo irreversible ocurre a nivel
neuroldgico. Si bien el espectro de lesiones es amplio y puede afectar a multiples sistemas, los

siguientes ejemplos ilustran el mecanismo de dafio.

A. Dafio en el Sistema Nervioso Central (SNC): Si se alojan en la médula espinal,
pueden comprimir, distorsionar o incluso desgarrar los delicados tractos
nerviosos, interrumpiendo la sefializacion y provocando desde parestesias hasta

una paralisis permanente.

B. Dafio en los Pares Craneales: Una burbuja que afecte a uno de los doce pares

craneales puede tener consecuencias devastadoras, como ceguera (par craneal 11
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- Optico), vértigo severo (par craneal VIII - vestibulococlear) o paralisis facial

(par craneal VII - facial).

C. Daiio al Sistema Nervioso Periférico (SNP): Pueden generar una embolia gaseosa
arterial, bloqueando el flujo sanguineo (isquemia) y causando la muerte del tejido

nervioso que depende de ese suministro.

El tratamiento definitivo para la ED es la recompresion en una camara hiperbarica, que
reduce el tamafio de las burbujas y facilita su reabsorcion segura. Sin embargo, la prevencion es
el pilar de la seguridad, e incluye realizar ascensos a velocidades controladas y el uso estricto
de las tablas de descompresion.

A pesar de esto, la tasa de accidentabilidad por ED en Chile ha sido un motivo de
preocupacion. Segun estadisticas de la DIRECTEMAR, en 2008 se registraron 46 accidentes
con 14 fallecimientos, como se visualiza en el Grafico 1-1. Estas cifras, que se refieren
exclusivamente a incidentes por descompresion, ponen de manifiesto la necesidad de mejorar la
formacion practica del personal.

Tal como se ha establecido, la falta de entrenamiento en la gestion de la descompresion
y en el manejo de equipos criticos como la consola de buceo, incrementa directamente el riesgo
de que el equipo de superficie cometa un error humano. En este contexto, la implementacion de
simuladores mecatronicos representa una estrategia clave para reducir esta tasa de
accidentabilidad, al proporcionar un entorno seguro y controlado para mejorar la competencia

del personal en la aplicacion de protocolos de seguridad.

ACCIDENTES DE BUCEO POR DESCOMPRESION INADECUADA

BUZOS

Grafico 1-1 Accidentes de buceo por ED

Fuente: https://www.directemar.cl/directemar/intereses-maritimos/buceo-

profesional/estadisticas-de-accidentes-de-buceo-profesional/estadisticas-de-accidentes-de-

buceo-profesional-2021

23


https://www.directemar.cl/directemar/intereses-maritimos/buceo-profesional/estadisticas-de-accidentes-de-buceo-profesional/estadisticas-de-accidentes-de-buceo-profesional-2021
https://www.directemar.cl/directemar/intereses-maritimos/buceo-profesional/estadisticas-de-accidentes-de-buceo-profesional/estadisticas-de-accidentes-de-buceo-profesional-2021
https://www.directemar.cl/directemar/intereses-maritimos/buceo-profesional/estadisticas-de-accidentes-de-buceo-profesional/estadisticas-de-accidentes-de-buceo-profesional-2021

1.3. MARCO OPERACIONAL DEL BUCEO INDUSTRIAL

El buceo profesional se rige por un estricto marco normativo disefiado para maximizar
la seguridad en un entorno inherentemente riesgoso. Esta seccion detalla dicho marco,
describiendo las regulaciones, fases operativas, limites, roles del personal y el equipamiento
minimo indispensable para una operacion de buceo con suministro desde superficie, tomando

como referencia principal el US Navy Diving Manual, Rev. 7A.

1.3.1. Regulaciones vy Estandares

A nivel global, el US Navy Diving Manual se considera el estandar de facto en la
industria, especialmente sus tablas de descompresion. Organizaciones como la Association of
Diving Contractors International (ADCI) basan sus certificaciones profesionales en las
directrices de este manual.

En Chile, la autoridad competente es la Direccion General del Territorio Maritimo y de
Marina Mercante (DIRECTEMAR). Aunque la normativa nacional se ha basado historicamente
en las tablas de la Armada Espafiola, la Autoridad Maritima chilena permite el uso de las tablas
del US Navy Diving Manual previa autorizacion, facilitando la alineacion con los mas altos
estandares internacionales.

Se observa una tendencia creciente en Chile hacia la adopcion de estas normas,
particularmente en industrias como la mineria que exigen certificaciones ADCI.

Dentro de este marco, el buceo con suministro desde superficie (o buceo asistido) es la
técnica por excelencia para operaciones industriales, garantizando un flujo de aire continuo,
comunicacion eficaz y mayor seguridad. Esta modalidad es ideal para inmersiones prolongadas

a profundidades de hasta 190 pies (58 metros) y es el enfoque central del simulador propuesto.

1.3.2. Fases de una Operacién de Buceo Asistido

Toda operacion de buceo asistido se articula en tres fases secuenciales y rigurosas,
disefiadas para mitigar los riesgos inherentes al entorno hiperbarico, tal como se describe en el
Capitulo 6 ("Operational Planning and Risk Management") del manual de referencia.

La fase inicial comprende los procedimientos previos a la inmersion, dirigida por el
Supervisor de Buceo, quien conduce un briefing de seguridad donde se realiza el analisis de

riesgos operacionales (MRO) y se asignan responsabilidades.
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Inmediatamente después, el Supervisor lidera una verificacion exhaustiva del equipo de
soporte vital, un proceso que incluye la inspeccion de la estanqueidad del sistema de respiracion
del buzo (cascos como el Kirby Morgan o mascaras oro-nasales), la revision de la integridad
estructural y conexiones del umbilical, la confirmacion de la operatividad de la instrumentacion
de la consola, la prueba de los arneses y la validacion de los sistemas de comunicacion.

Una vez completados estos controles, se inician las operaciones de inmersion, durante
las cuales el buzo comienza el descenso bajo el mando directo del Supervisor, quien mantiene
una conciencia situacional completa.

En esta fase, el equipo de superficie opera en perfecta sincronia: el Operador de la
Consola gestiona los parametros criticos de profundidad y suministro de gas; el Tender se
encarga del manejo fisico del umbilical, asegurando la movilidad del buzo; y el Hombre Datos
registra meticulosamente el tiempo de fondo y la profundidad, proveyendo al supervisor los
calculos de descompresion necesarios, todo mientras la comunicacion bidireccional se mantiene
ininterrumpidamente.

Finalmente, al concluir la operacion de buceo, se ejecutan los procedimientos posteriores
a la inmersion, que consisten en una evaluacion médica del buzo para la deteccion precoz de
cualquier signo de enfermedad, la finalizacion de la bitacora por parte del Supervisor, y los
protocolos de mantenimiento del equipo por el resto del personal técnico, incluyendo la

desalinizacion, inspeccion detallada y preparacion para su siguiente despliegue.

1.3.3. Limites Operacionales

El buceo con aire ya sea con suministro desde superficie o mediante sistemas autonomos
(SCUBA), esta regulado por estrictos limites de profundidad y tiempo.

Estos parametros de seguridad, establecidos para proteger a los buzos de riesgos graves
como la enfermedad por descompresion (ED) y la toxicidad por oxigeno en el sistema nervioso
central (SNC), se basan en el US Navy Diving Manual.

Este manual es la referencia técnica global tanto para operaciones militares como civiles,
siendo adoptado por organizaciones como la Association of Diving Contractors International
(ADCI) debido a su rigurosidad. Los limites normales y maximos para operaciones de buceo

con aire se detallan a continuacion, como se muestra en la Tabla 1-1.
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Tabla 1-1

Limites Normales Y Maximos Para Buceo Con Aire

LIMITES NORMALES Y MAXIMOS PARA BUCEO CON AIRE

Profundidad . .
PAM/ (metros) Limite por Equipo Notas

Equipo de buceo MK 21 MOD 1(Mascara Full Face),

60 (18) KM-37(Casco), limite de trabajo maximo sin A
Suministro de Gas de Emergencia (SGE)
Equipo con suministro desde superficie MK 20 MOD

60 (18) 0 (Mascara Full Face) A
Miéxima profundidad para buzo scuba de respaldo
usando cilindro sencillo con menos de 100 p3 de

60 (18) .
capacidad
SCUBA de circuito abierto con cilindro de menos de

100 (30) 100 p3 de capacidad B

130 (40) SCUBA de circuito abierto, limite de trabajo normal B
SCUBA de circuito abierto, limite de trabajo maximo

190 (58) con permiso del comandante u Oficial a Cargo,(solo B, D
buceo militar)
Equipo de buceo MK 21 MOD 1(Mascara Full Face),
KM-37 (Casco) y EXO BR MS (Mascara Full Face)

190 (38) (aire) con SGE, limite de trabajo normal C.D,E
Equipo de buceo MK 21 MOD 1(Mascara Full Face),
KM-37 (Casco) y EXO BR MS (Mascara Full Face)

285 (87) (aire) con SGE, limite méximo de trabajo, exposicion C.D.E

excepcional con autorizacion del Jefe de Operaciones
Navales (N873),(solo buceo militar)

usar.

Notas de Operacion General (Aplica a todos):

1. Estos limites estdn basados sobre una consideracidon préctica de tiempo de
trabajo contra tiempo de descompresion y limites de tolerancia al oxigeno. Estos limites
no deben ser excedidos excepto por autorizacion especifica del Jefe de Operaciones
Navales.

2. No exceder los limites para exposiciones excepcionales de la Tabla de
Descompresion con Aire.

3. En una emergencia, cualquier cdmara de recompresion operable puede ser
usada para tratamiento si un Supervisor de Camaras calificado DSWS juzga segura para

Notas especificas:

A. Cuando se bucea en espacios confinados cada buzo debe usar un SGE.
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B. Bajo circunstancias normales, no exceder los limites de la Tabla de No-
Descompresion. Los buceos que requieren descompresion pueden ser hechos si se
considera necesario con la aprobacion del comandante u Oficial a Cargo del comando de
buceo. El tiempo total de un buceo SCUBA (incluyendo descompresion) no excedera la
duracioén del aparato en uso, sin importar cualquier reserva.

C. Se requiere un Oficial Medico de Buceo en el sitio para todos los buceos mas
profundos que 190 pam, y para los buceos con exposiciones excepcionales.

D. Todos los buceos de descompresion planeados a mayor profundidad que 130
pam, requieren una camara de recompresion certificada en el sitio. Una camara en el sitio
es definida como una cadmara lista y certificada accesible dentro de 30 minutos del sitio
de buceo por la transportacion disponible.

E. Los buceos con Exposiciones Excepcionales tienen una significativamente
muy alta probabilidad de EDD vy toxicidad del SNC por oxigeno.
Fuente: Adaptado de US Navy Diving Manual, Rev. 7A, Cap. 8.

1.3.4. Personal v Responsabilidades

Las operaciones de buceo con suministro desde superficie requieren un equipo
especializado donde cada miembro desempefia funciones criticas para la seguridad y la eficacia
de la inmersion.

A continuacion, se detallan los requisitos minimos de personal y las responsabilidades
clave de cada rol, segun lo establecido en el US Navy Diving Manual, Revision 7A, Capitulo 8.

El personal minimo necesario se resume en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2

Personal Minimo Para Una Operacion De Buceo Asistido

PERSONAL MINIMO PARA BUCEO CON SUMINISTRO DE AIRE
DESDE SUPERFICIE
SUPERVISOR DE BUCEO 1 (A)
HOMBRE DATOS 1 (A, B)
OPERADOR DE CONSOLA 1 (B)
BUZO: 1
BUZO DE RESPETO: 1 (B, C)
TENDER DE BUZO: 1 (D)
TENDER DEL BUZO DE RESPETO: 1
TOTAL: 6 (E, F)
ADVERTENCIA

27



Estos son los minimos requeridos de buzos calificados. El analisis de manejo de
riesgo operacional (MRO) puede requerir aumentos en estos niveles para garantizar la
seguridad de las operaciones de buceo.

NOTAS:

(a) El Supervisor de Buceo puede encargarse de las Comunicaciones/Registros segun
sea necesario.

(b) E1  Operador de Consola también puede encargarse de las
Comunicaciones/Registros.

(c) No se debe usar SCUBA para el buzo de reserva en operaciones de buceo con
suministro de aire desde la superficie.

(d) Se requiere un asistente por buzo. El Supervisor de Buceo puede elegir utilizar un
asistente no buzo. El Supervisor de Buceo debe asegurarse de que los asistentes no
buzos estén completamente instruidos en sus tareas.

(e) Seis es el nimero minimo de buzos calificados para operaciones de buceo con
suministro de aire desde la superficie (configuraciones 1 y 2); sin embargo, se
recomienda encarecidamente un equipo de siete 0 mas, seglin los requisitos de la
mision y el analisis de manejo de riesgo operacional (MRO).

(f) Todos los buzos deben estar calificados en RCP (reanimacion cardio pulmonar).
Fuente: Adaptado de US Navy Diving Manual, Rev. 7A, Cap. 8.

A continuacion, se detallan las funciones y responsabilidades esenciales de los miembros

clave del equipo.

A. El Supervisor de Buceo es el lider de la operacion y tiene la maxima responsabilidad
sobre la seguridad y el éxito de esta. Antes de la inmersion, debe realizar una inspeccion
exhaustiva de la estacion de buceo, lo que implica llevar a cabo y documentar el Manejo
de Riesgos Operacionales (MRO), verificar las listas de chequeo, el kit médico, la
camara hiperbérica y el mantenimiento de los equipos. También es fundamental que
compruebe las comunicaciones, revise el plan de contingencia y coordine con las
embarcaciones y sefiales pertinentes.

Ademas, el Supervisor de Buceo debe reunir al equipo y explicar detalladamente los
objetivos general especificos y tareas a realizar en la operacion de buceo, asignando
responsabilidades especificas a cada miembro y confirmando su comprension y
disposicion mediante un "OK". Durante la inmersidn, mantiene una supervision
continua, monitoreando el cumplimiento de los procedimientos y protocolos

establecidos. Es responsable de respaldar los crondémetros y controlar el tiempo,
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especialmente en caso de despliegue del buzo de respeto. Debe tomar decisiones
oportunas en situaciones de emergencia, priorizando siempre la seguridad de los buzos.
En caso de emergencia, el Supervisor de Buceo se encarga personalmente del buzo
afectado, coordinando su atencion y traslado si es necesario. Su liderazgo y diligencia
son cruciales para garantizar que todos los miembros del equipo comprendan sus
responsabilidades y que los protocolos de seguridad se sigan al pie de la letra, asegurando

asi el éxito y la seguridad de las operaciones de buceo.

. El Operador de Consola es responsable del control de la consola de buceo y de mantener
una comunicacion eficaz con los buzos. Debe mantener el volumen del equipo alto y
estar atento a ruidos inusuales. Es fundamental retransmitir las palabras del supervisor a
los buzos y viceversa de forma textual, asegurdndose de que los buzos den acuse de
recibo. Durante el ascenso, debe recibir confirmacion de "OK" de los buzos.

En cuanto al manejo de la consola, el Operador de Consola debe informar la profundidad
a intervalos especificos: cada 10 pies (3 metros) durante el descenso, cada 5 pies (1.5
metros) durante el ascenso y cada 1 pie (0.3 metros) antes de la primera parada de
descompresion. Debe mantener la presion minima manométrica (MMP) 10 pies por
delante de la profundidad actual de los buzos, ajustando la presién seglin sea necesario
durante la inmersion y el ascenso.

En términos de monitoreo y seguridad, si los buzos se detienen, debe purgar el
neumofatometro y comunicar la profundidad en voz alta. Es crucial informar al
supervisor si la presion del regulador cae por debajo de la MMP. Ademas, debe estar
atento a la mayor profundidad cuando los buzos estén en movimiento y permanecer

alerta ante cualquier ruido inusual.

. El Hombre Datos es un buzo calificado responsable de llevar los registros y asegurar el
seguimiento preciso de la inmersion. Antes de la operacion, debe prepararse
adecuadamente, teniendo a mano las Tablas de Descompresion de la Marina de los
EE.UU., lapices y hojas de datos, asegurandose de contar con todo el material necesario
para la operacion.

Durante la inmersion, su labor consiste en marcar todas las paradas, indicando el motivo
de cada una, y anotar el reporte del fondo y la mayor profundidad alcanzada. Debe
registrar la profundidad, el tiempo en el fondo y cualquier evento importante,
manteniendo al dia las hojas de trabajo y el registro de buceo de la operacion.

En cuanto a la comunicacion con el Supervisor de Buceo, el Hombre Datos debe, antes
del ascenso, recibir del supervisor la profundidad méxima y el tiempo en el fondo.

Proporciona al supervisor la tabulacion, la profundidad de la primera parada y los
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tiempos de ascenso correspondientes. Informa al supervisor sobre el tiempo de ascenso
necesario y los requisitos de descompresion. En la camara hiperbdrica, si es necesario,
continua desempefidandose como responsable de registros, asegurando que toda la

informacion relevante quede adecuadamente documentada.

D. Los buzos son responsables de confirmar su aptitud y deseo de bucear, informando sobre
inmersiones previas o detalles médicos relevantes. Deben reportar cualquier condicion
de riesgo y comunicar cualquier cambio o malestar durante y después del buceo.
Ademas, es su deber operar y mantener el equipo de buceo en 6ptimas condiciones,
seguir las instrucciones del supervisor y utilizar las sefiales establecidas en caso de fallo

de comunicaciones.

E. El buzo de respeto debe estar atento durante toda la inmersion, escuchando el reporte de
fondo y preparado para actuar en caso de emergencia. Si es necesario, debe realizar el
descenso siguiendo el umbilical del buzo afectado, valorando la situacion y buscando

soluciones sin convertirse en parte del problema.

F. Eltender de buzo tiene la responsabilidad de asistir al buzo en la colocacion y retiro del
equipo, manteniendo un control positivo a través del umbilical y asegurando que este no
tenga exceso de holgura o tension. En cuanto a comunicacion y seguridad, debe
responder a todas las sefiales de tiron y mantener informado al supervisor sobre dichas
sefiales y la cantidad de umbilical en uso. Debe estar alerta ante cualquier senal de
emergencia, conocer primeros auxilios y RCP, y asistir en el traslado del buzo afectado

a la superficie y a la camara hiperbdrica si es necesario.

1.4.  EQUIPAMIENTO MiNIMO PARA UNA OPERACION

La ejecucion segura y eficiente de una operacion de buceo asistido depende directamente
de la correcta seleccion, integracion y funcionamiento de su equipamiento.

A continuacidn, se describen los componentes minimos indispensables que, segun
normativas de referencia como el US Navy Diving Manual, Rev. 7A, conforman el sistema de

soporte vital integral para llevar a cabo una operacion de estas caracteristicas.
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1.4.1. Bancos de Aire

En el buceo con suministro desde superficie, los bancos de aire constituyen un
componente fundamental del sistema de soporte vital, actuando como la fuente primaria de gas
respirable para el buzo. Estos sistemas, compuestos por una bateria de cilindros de alta presion
interconectados, son cruciales para el sostenimiento de operaciones prolongadas o a
profundidades considerables.

La gestion del suministro de gas es una responsabilidad critica del Supervisor de Buceo,
quien debe calcular rigurosamente el volumen de aire requerido para la operacion, considerando
el tiempo de fondo, los requisitos de descompresion y el numero de buzos involucrados. Para
garantizar la maxima seguridad, el US Navy Diving Manual estipula que el sistema debe operar
bajo un principio de redundancia.

Esto implica configurar un banco de aire primario para la operacién normal y un banco
secundario de reserva, destinado a activarse ante cualquier contingencia, asegurando asi un flujo

de gas ininterrumpido al buzo, como se muestra en la Figura 1-5.
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Figura 1-5 Banco De Aire

Fuente: https://coltri.com/es/estaciones-de-acumulacion/

1.4.2. Trasvasador

El trasvasador es un componente de interconexion de alta presion cuya funcidon es
acoplar neumaticamente los bancos de aire con la consola de buceo. Construido como un
latiguillo flexible de alta resistencia, estd disefiado para operar de forma segura con presiones
de trabajo que exceden los 4500 psi.

Sus materiales son seleccionados para resistir la corrosion y la fatiga por presion,

mientras que sus extremos cuentan con acoples estandarizados que garantizan una conexion
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segura. De esta forma, se asegura una transferencia de gas estanca y controlada entre el sistema
de almacenamiento y el panel de distribucion.

Frecuentemente, se integra un mandémetro en su configuracion para la monitorizacion en
tiempo real de la presion de linea durante la transferencia. Este instrumento es un elemento de
seguridad vital, pues permite al operador verificar la presion del banco de aire antes de iniciar
la carga. Su disefio combina la flexibilidad necesaria para la operacion en campo con la robustez
estructural indispensable para la fiabilidad y seguridad del sistema, como se muestra en la Figura

1-6.
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Figura 1-6 Trasvasadores

Fuente: https://www.tradeinn.com/diveinn/es/botellas-buceo-trasvasadores/11782/s

1.4.3. Consola De Buceo

La Consola de Buceo es el centro de control neurélgico del sistema de soporte vital en
superficie para operaciones de buceo asistido. Su disefio, compacto y robusto para soportar las
condiciones del entorno marino, integra dos funciones primordiales e interdependientes: la
gestion del suministro de gas respirable y el monitoreo en tiempo real de los parametros criticos
de la inmersion. Es el unico punto de control que conecta directamente al equipo de superficie
con el buzo, haciendo de su correcta operacion un factor determinante para la seguridad.

En su funcion de gestion de gas, la consola recibe aire a alta presion (HP) desde los
bancos y, a través de una valvula manorreductora de precision, lo reduce a una presion de trabajo
segura y constante, conocida como Presion Minima Manométrica (MMP).

Posteriormente, lo distribuye de forma controlada a uno o varios buzos simultaneamente
mediante un manifold con valvulas selectoras. La correcta calibracion de los reguladores es
esencial para entregar el aire al buzo a la presion exacta que su profundidad demanda.

Paralelamente, como sistema de monitoreo, utiliza un neumofatometro para medir con

precision la profundidad de cada buzo. Este se complementa con un conjunto de manometros
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de alta y baja presion (LP) que permiten supervisar las presiones en todo el circuito, desde los
bancos de aire hasta la linea de suministro final. Esta unidad constituye la interfaz principal a
través de la cual el Operador de Consola ejecuta las directrices del Supervisor. La pericia del
operador para interpretar estas lecturas y actuar con rapidez es una habilidad que debe ser
entrenada hasta volverse instintiva.

Dada su criticidad como enlace directo con la seguridad del buzo, la replicacion
funcional de la consola de buceo es el pilar fundamental del sistema de entrenamiento simulado

que se desarrolla en este trabajo, como se muestra en la Figura 1-7.
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Figura 1-7 Consola De Buceo

Fuente: https://www.amronintl.com/air-control-and-depth-monitoring-system-for-3-diver-2-

regulators-1-low-pressure-input

1.4.4. Umbilical

El umbilical constituye la linea vital, el nexo fisico y funcional entre el buzo y el sistema
de soporte en superficie. Lejos de ser un simple conducto, este conjunto de lineas integradas
esta disefiado para proveer multiples servicios criticos de manera simultdnea: el suministro de
gas respirable, la linea de comunicaciones de audio bidireccional, el cableado para la transmision
de video y energia para iluminacion, y la manguera del neumofatometro para la telemetria

precisa de la profundidad.
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Con longitudes operativas que comunmente oscilan entre 50 y 150 metros, su
construccion helicoidal o trenzada estd optimizada para ofrecer una alta resistencia a la traccion
y a la abrasion, garantizando la integridad de los servicios vitales sin comprometer la flexibilidad

necesaria para las maniobras del buzo, como se muestra en la Figura 1-8.

Figura 1-8 Umbilical
Fuente: Partida de Salvataje Valparaiso

1.4.5. Sistema de Comunicaciones y Monitoreo

El sistema de comunicaciones y monitoreo subacuatico es el canal de mando y control
que enlaza de forma bidireccional y en tiempo real al equipo de superficie con el buzo. Este
sistema es fundamental, ya que la comunicacion clara y constante es una de las barreras de
seguridad mas importantes en una operacion. Integra la transmision de audio para directrices
verbales del Supervisor y reportes del buzo, pero también permite la supervision acustica
continua de la respiracion. El ritmo y sonido de la respiracion son indicadores clave del estado
fisiologico y nivel de estrés del buzo.

Adicionalmente, los sistemas modernos incorporan la capacidad de transmitir video en
vivo a través de una camara montada en el casco. Esta funcionalidad es crucial, ya que
proporciona al Supervisor una monitorizacion visual directa de las tareas y del entorno de
trabajo, permitiéndole identificar peligros potenciales como riesgos de enredo o estructuras
inestables. Este monitoreo combinado (audio y video) mejora drasticamente la conciencia
situacional y la capacidad para tomar decisiones informadas y proactivas, facilitando una gestion

mas segura y eficiente de la operacion, como se muestra en la Figura 1-9.

34



Figura 1-9 Equipo De Comunicaciones Y Monitoreo

Fuente: Partida de Salvataje Valparaiso

1.4.6. Equipamiento de Inmersion del Buzo

El equipamiento personal en el buceo con suministro de superficie constituye un sistema
de soporte vital completamente integrado. Representa el punto de contacto directo del buzo con
el entorno hostil y es la tiltima barrera de seguridad. Su configuracion y uso estan estandarizados
por normativas de referencia global, como el US Navy Diving Manual, para garantizar la
maxima seguridad y eficiencia operativa durante la exposicion hiperbarica.

El eje de este sistema es el mecanismo de respiracion principal. Este se compone de un
casco de buceo (ej. Kirby Morgan KM-37) o una mascara oro-nasal (ej. MK 20 MOD), como
por ejemplo entre otros. Estos dispositivos encapsulan y protegen las vias respiratorias,
asegurando un sello estanco contra la presion del agua, y albergan los sistemas de comunicacion
(auricular y micr6fono) y la valvula de demanda que suministra el gas al buzo. Este componente
se conecta fisicamente al umbilical, que actiia como linea vital proveyendo un caudal constante
de gas respirable y el enlace de comunicaciones.

Dada la dependencia de un suministro externo, es mandatorio un sistema de redundancia
critico: el Suministro de Gas de Emergencia (EGS). Se trata de un cilindro autébnomo, montado
en el arnés del buzo, que actlia como una salvaguarda inmediata en caso de un fallo catastréfico
del suministro principal desde superficie (ej. rotura o pinzamiento del umbilical). Su porte es
obligatorio segun estandares internacionales en inmersiones que superan los 60 pies de agua de
mar (fsw), proporcionando al buzo la autonomia de gas necesaria para iniciar un ascenso de
emergencia controlado.

Para la operatividad y seguridad estructural, el buzo viste un arnés de seguridad robusto.
Este componente es mucho mas que un chaleco; sirve como la interfaz estructural que soporta
la tension mecanica del umbilical, protegiendo al casco y al cuerpo del buzo de tirones, y

funcionando como el punto de izado principal para la recuperacion del buzo. A esto se suma un
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cinturén de lastre, que permite un control preciso de la flotabilidad para neutralizar el empuje
positivo del traje y mantener una plataforma de trabajo estable en el fondo.

El equipamiento se completa con herramientas de seguridad y movilidad. Un cuchillo
de buceo es una herramienta indispensable contra los riesgos de enredo con cabos, redes o
estructuras sumergidas. El sistema de movilidad se adapta a la tarea: se emplean aletas para
trabajos que requieren desplazamiento en la columna de agua, o botas con peso para operaciones
que demandan una gran estabilidad en el fondo, como la construccion o el salvataje.

Finalmente, la proteccion ambiental es un factor fundamental para la seguridad del buzo,
cuya configuracion se adapta criticamente a las condiciones del medio donde se realiza la
operacion. El desafio mas universal es la gestion térmica. Dado que el agua transfiere el calor
corporal unas 25 veces mas rapido que el aire, el riesgo de hipotermia es una amenaza constante,
incluso en aguas consideradas templadas. Esta condicion puede mermar rdpidamente la
capacidad cognitiva y fisica del buzo.

Paralelamente, el tipo de traje seleccionado debe responder a amenazas especificas del
entorno. Para operaciones en aguas polares (como la Antéartida), se requiere un traje seco con
aislamiento térmico avanzado para prevenir la hipotermia severa. En contraste, en aguas
tropicales (como el Caribe), se usan trajes himedos ligeros principalmente para proteger contra
abrasiones, mientras se gestiona el riesgo opuesto: la hipertermia por esfuerzo.

Un segundo nivel de riesgo, de criticidad creciente, es el trabajo en aguas contaminadas.
En puertos, zonas industriales, emisarios submarinos o faenas con riesgo biologico, un traje
himedo (que permite la circulacién de agua) es inaceptable. En estos casos, es mandatorio el
uso de un traje seco de aislamiento total (tipo vulcanizado o Hazmat), que encapsula
herméticamente al buzo para impedir cualquier contacto con agentes quimicos o patdogenos.

El conjunto sinérgico de todos estos elementos conforma la dotacion estdndar y el

sistema de soporte vital personal para un buzo profesional, como se muestra en la Figura 1-10.

Figura 1-10 Equipamiento de Inmersion del Buzo

Fuente: https://www.apolinav.cl/index.php/campus/campus-hyatt/
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CAPITULO 2: ANALISIS FUNCIONAL Y DISENO DEL PROTOTIPO
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2. ANALISIS FUNCIONAL Y DISENO DEL PROTOTIPO DE CONSOLA

El desarrollo de un simulador exige una materializacion fisica que replique de manera
precisa no solo la funcionalidad, sino también la ergonomia y la interaccion de una consola de
buceo real. Este capitulo detalla el proceso de analisis, disefio y fabricacion del prototipo fisico
que sirve como base mecatrénica para el sistema de entrenamiento.

El punto de partida fue un andlisis funcional de consolas comerciales para tres buzos,
equipadas con dos entradas de alta presion (HP) y una de baja presion (LP). El objetivo principal
del disefio fue recrear fielmente la disposicion, la escala y la interaccion del operador, en lugar
de buscar una réplica dimensional exacta. Este enfoque pragmatico permiti6 adaptar el disefio a
las tecnologias de fabricacion disponibles, como el corte laser y la impresion 3D.

Para ello, se tradujo el analisis a un entorno digital mediante un flujo de trabajo con
software de Disefio Asistido por Computador (CAD). Se emple6 una metodologia dual:
SolidWorks para el disefio de componentes planos (paneles) optimizados para corte laser, y
Autodesk Fusion 360 para el modelado de geometrias complejas orientadas a la manufactura
aditiva (impresion 3D), como las carcasas de los mandmetros y las perillas de las valvulas. Para
la fabricacion de estos componentes se seleccion6 el material PETG (Tereftalato de Polietileno
Glicolizado) por su superior resistencia térmica y mecanica en comparacion con filamentos
como el PLA, garantizando la durabilidad del prototipo.

Finalmente, para asegurar la portabilidad y proteccion del simulador, se construyd
manualmente una caja de transporte de madera, integrando todos los elementos en un sistema
robusto y funcional, cumpliendo asi con los requerimientos para alcanzar un nivel de madurez

tecnologica TRL 5.

2.1. DISENO DEL PANEL DE CONTROL INFERIOR

El panel inferior representa el nucleo funcional del sistema de soporte vital,
especializandose en la gestion del suministro, regulacion y distribucion del gas respirable. Su
arquitectura se fundamenta en principios de alta fiabilidad: redundancia en las fuentes, control
preciso de la presion y seguridad pasiva. A continuacion, se descompone su andlisis en una serie
de etapas funcionales que describen el recorrido del aire a través del circuito, como se observa

en la Figura 2-1 y se esquematiza en el diagrama funcional de la Figura 2-2.
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Figura 2-1 Vista Frontal del Panel Inferior

Fuente: Partida de Salvataje Talcahuano
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Figura 2-2 Diagrama Funcional del Panel Inferior de

Suministro de Aire (Vista Frontal)

Fuente: https://www.amronintl.com/commercial-diving-equipment/air-systems/air-control-

systems

2.1.1. Admisién y Monitoreo de Alta Presion (HP)

La arquitectura del panel integra dos circuitos de admision de alta presion (HP 1 y HP
2) idénticos e independientes, disefiados para conectarse a los bancos de aire primario y
secundario, los cuales operan tipicamente entre 3000 y 4500 psi.

Cada circuito es gobernado por una valvula de corte multivuelta (tipo aguja o globo) que
permite una apertura y cierre gradual para evitar golpes de ariete neumaticos. Siguiendo el
circuito del gas respirable, inmediatamente después de cada valvula, un manémetro de 0-6000
psi proporciona una indicacion visual directa de la presion remanente en el banco conectado.
Esta configuracion de redundancia es fundamental, pues permite al operador una gestion precisa
del gas y la capacidad de conmutar de forma segura al banco de respaldo para garantizar la

continuidad operativa, como se muestra en el disefio 3D de la Figura 2-3.
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Figura 2-3 Diseflo 3D del conjunto de Valvula de Corte y Manometro de Alta

Presion para el prototipo de simulador

Fuente: Elaboracion propia

2.1.2. Control v Visualizacion de la Presion Minima Manométrica (MMP)

Siguiendo el circuito del gas, el aire de alta presion (HP) es dirigido a una vélvula
manorreductora de alta performance, componente central del sistema cuya funcion es reducir la
presion del banco a un nivel de trabajo seguro y estable. Esta presion de salida es la Presion
Minima Manométrica (MMP), una de las variables operativas mas criticas que el operador de
consola debe gobernar.

Una MMP incorrecta tiene consecuencias fisiologicas directas. Segin el US Navy
Diving Manual, Rev. 7A, Cap. 8, una MMP insuficiente incrementa drasticamente el trabajo
respiratorio del buzo, con riesgo de acumulacion de didxido de carbono (hipercapnia), mientras
que una MMP excesiva puede provocar una fuga continua de aire en el regulador del casco (free-
flow), consumiendo el suministro de gas aceleradamente.

El ajuste de la MMP no es arbitrario; debe calcularse para garantizar un esfuerzo
respiratorio minimo y la integridad del sistema. La formula para su célculo se muestra en la
Figura 2-4, donde D es la profundidad del buzo en pies (fsw), 0.445 es el factor de conversion
de pies de agua de mar a psi, y P over-bottom es la "presion sobre el fondo", un valor que
depende del equipo y la profundidad y que se obtiene de tablas estandarizadas como la que se

muestra en la Figura 2-5.

MMP (psig)=(Dx0.445)+P over-bottom

Figura 2-4 Formula MMP
Fuente: US Navy Diving Manual, Rev. 7A, Cap. 8.
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Table 8-1. KM-37 NS Overbottom Pressure Requirements.

Dive Depth Pressure in psig
Minimum Desired Maximum
0-60 fsw 90* 135 165
61-130 fsw 135 135 165
131-190 fsw 165** 165 165

* Not approved for use with a double exhaust kit installed. Instead use a minimum of 135 psig.

** 135 psig is authorized for diver life support systems not capable of sustaining 165 psig over bottom
due to system design limitations.

Figura 2-5 Tabla De Presion Sobre La Profundidad
Fuente: US Navy Diving Manual, Rev. 7A, Cap. 8.

El regulador de la consola permite un ajuste fino de la Presion Minima Manométrica
(MMP), actuando como el nexo de control critico entre la fuente de alta presion y el gas que el
buzo respira en su casco o mascara full face. Este componente, que ofrece un rango de ajuste
(tipicamente de 0 a 400 psi), tiene su salida monitoreada de forma continua por un mandémetro
dedicado. La correcta gestion de este parametro, cuyo conjunto de control fisico se model6 en

3D como se ilustra en la Figura 2-6, es fundamental para el sistema de soporte vital.

Figura 2-6 Disefio 3D del conjunto de control de la MMP,

compuesto por la Valvula Reguladora y su Manometro

Fuente: Elaboracion propia

2.1.3. Integracion de Suministros v Manifold de Distribucidén

La arquitectura neumadtica del panel integra tres fuentes de aire: dos circuitos de alta

presion (HP) ya regulados y una linea de baja presion (LP) proveniente de un compresor de
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superficie. La gestion de estas fuentes es una decision operativa explicita, dictada por el
Supervisor y ejecutada por el Operador de Consola.

Mediante un conjunto de valvulas selectoras, el operador dirige deliberadamente el flujo
de la fuente seleccionada banco primario, secundario o compresor hacia un manifold de
suministro comun. Este colector actia como un pulmén de baja presion que, a su vez, alimenta
los circuitos independientes de cada buzo.

La integridad del sistema se ve reforzada por valvulas antirretorno (check valves)
instaladas en cada linea de entrada al manifold. Su funcidn es prevenir de forma pasiva el reflujo
de aire desde una linea de mayor presion hacia una de menor presion. Este es un mecanismo de
seguridad crucial que evita la contaminacién cruzada entre fuentes y la pérdida de gas,
garantizando el aislamiento neumatico del sistema, como se puede apreciar en el montaje de la

Figura 2-7.

Figura 2-7 Diseio 3D del montaje de una de las valvulas selectoras en el circuito de
suministro del panel inferior

Fuente: Elaboracion propia

2.1.4. Distribucion y Seccionamiento de Suministro a Buzos

A partir del manifold de baja presion, el flujo de gas se dirige a un subsistema de
distribucion configurado con tres circuitos paralelos e independientes, cada uno dedicado a un
buzo. Esta arquitectura es fundamental, pues constituye el punto de control final y la salvaguarda
individual para cada participante de la inmersion.

El control de cada linea se realiza mediante una valvula de bola de cuarto de vuelta. La
seleccion de este tipo de valvula responde a criterios de seguridad operacional: su capacidad de
actuacion rapida (un giro de 90°) permite al operador habilitar o aislar el suministro de forma
casi instantanea, y su disefio ofrece una indicacion de estado visual inequivoca, ya que la

posicién de la palanca confirma de manera infalible si el circuito esta abierto o cerrado.
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Como ultimo eslabdén en la cadena de seguridad, cada circuito integra una valvula de
sobrepresion (relief valve). Calibrada para activarse si la presion excede los 285 psi, su funcion
es ventilar el exceso de presion, protegiendo al buzo y al equipamiento de una posible falla
catastrofica del regulador principal. Esta capacidad de gestion individual es una herramienta de
control esencial en la respuesta a contingencias, y su implementacion fisica se puede observar

en el modelo 3D completo del panel, como se muestra en la Figura 2-8.

MODEL 8330
3 DIVER HP/LP AIR '.
MANIFOLD PANEL
. o
2 HP SUPPLY DIVER 3
: DIVER 2
1 LP SUPPLY
4 — % = =
DIVER 1
1 HP SUPPLY X
M\
HP INLET PRESSURE T UAE
MINIMUM 300 PST 67 AT 205 pe1

Figura 2-8 Modelo CAD del Panel Inferior de la Consola de Buceo

Fuente: Elaboracion propia

2.2. DISENO DEL PANEL DE CONTROL SUPERIOR

El panel superior de la consola constituye el subsistema de telemetria y monitoreo, una
interfaz cuya funcion primordial es proveer al equipo de superficie la data en tiempo real de la
profundidad de cada buzo y un repetidor de la Presion Minima Manométrica (MMP).

El nucleo de este panel es el sistema neumofatometro, un dispositivo de medicion de
profundidad que opera bajo el principio de equilibrio hidrostatico. Su funcionamiento se basa
en inyectar un flujo de aire a través de una manguera dedicada en el umbilical, cuyo extremo
abierto se posiciona a la altura del pecho del buzo. Esta ubicacion es fundamental, ya que
establece la referencia fisioldgica estandar para el calculo de la presion ambiental. El flujo de
aire purga el agua de la manguera hasta que la presion interna del gas iguala la presion

hidrostatica que rodea al buzo. Al interrumpir el flujo, la columna de agua externa comprime el
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aire atrapado, estabilizando la presion interna para que coincida con precision con la presion
ambiente a la profundidad exacta del pecho del buzo. Esta presion es registrada por
profundimetros de alta precision en la consola, proporcionando una lectura directa y fiable de la
profundidad. Dicha telemetria es, segiin el US Navy Diving Manual, indispensable para la
gestion segura de los perfiles de ascenso y el célculo de las paradas de descompresion.

Adicionalmente, este mdodulo estd alimentado por una linea de baja presion (LP) que
sirve a un manémetro repetidor de la MMP y a una alarma acustica de baja presion, calibrada
para activarse por debajo de los 100 psi como alerta de una posible falla en el suministro. El
disefio de este panel, con valvulas de seccionamiento para cada buzo, presenta un desafio de
ingenieria: un accionamiento incorrecto puede provocar una comunicacion cruzada entre
circuitos, resultando en lecturas erréneas.

Para ilustrar la transicion del disefio digital a la implementacion fisica, se presenta a
continuacion una comparativa entre el modelo CAD vy el prototipo fisico ensamblado, como se

muestra en la Figura 2-9.

Figura 2-9 Comparativa entre el disefio CAD del panel superior (izquierda) y el prototipo fisico

ensamblado (derecha)

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 3: INTEGRACION DE LA ARQUITECTURA DE HARDWARE
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3. INTEGRACION DE LA ARQUITECTURA DE HARDWARE

Una vez definido el disefio funcional y la construccion fisica del prototipo en el capitulo
anterior, este capitulo aborda la integracion de la arquitectura de hardware que dota de
inteligencia y capacidad de respuesta a esta estructura mecanica. El objetivo es instrumentar la
réplica fisica con la electronica de control necesaria para emular con precision los parametros
de una operacion de buceo, transforméndola en un sistema interactivo.

La arquitectura se fundamenta en un enfoque de sistemas distribuidos con una
alimentacion centralizada. La energia para todo el sistema es suministrada por un adaptador
AC/DC de 12V y 3A, cuya tension es posteriormente regulada a 5V mediante un convertidor
buck (LM2596), como se muestra en la Figura 3-1, para alimentar de forma estable toda la 16gica
de control. El control inteligente se distribuye en tres microcontroladores que operan
sinérgicamente para garantizar la modularidad y el rendimiento en tiempo real: un ESP32-S3
para la consola inferior, encargado de la emulaciéon de mandmetros y el monitoreo de valvulas;
un ESP8266 como coprocesador en la misma consola, dedicado a la lectura de alta resolucion
de las entradas analogicas; y un ESP32 para la consola superior, responsable de la simulacion
de profundimetros y del mandémetro repetidor de MMP, gestionando sus actuadores y sensores
a través de expansores de puertos y multiplexores.

Este capitulo describird de forma modular la instrumentaciéon de ambas consolas,
detallando la justificacion técnica de los componentes y las consideraciones de disefio criticas,
con el fin de construir una plataforma fisica robusta capaz de cumplir con el Nivel de Madurez

Tecnoldgica (TRL) 5 propuesto.

Figura 3-1 Regulador De Voltaje Step Down Dc-de Lm2596
Con voltimetro

Fuente: https://www.mercadolibre.cl/regulador-de-voltaje-step-down-dedc-1m2596-con-

voltimetro/up/MLCU21031373
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3.1. MODULO DE CONTROL DE SUMINISTRO (CONSOLA INFERIOR)

La instrumentacion del panel inferior constituye la base mecatronica del simulador,
siendo responsable de emular las funciones criticas de gestion de gas. Para alcanzar la
modularidad, el rendimiento en tiempo real y la fiabilidad requeridos, se implementd una
arquitectura de control distribuida. Esta arquitectura se compone de dos microcontroladores que
operan de forma sinérgica: un ESP32-S3 actiia como la unidad de control principal, gestionando
los actuadores (motores) y sensores digitales (microinterruptores), mientras que un ESP8266
funciona como un coprocesador dedicado exclusivamente a la adquisicién de datos analdgicos
de alta resolucion desde los potenciometros, aislando estas mediciones sensibles del ruido

eléctrico del sistema.

3.1.1. Controlador Principal (ESP32-S3)

La unidad de control principal de este médulo se fundamenta en un microcontrolador
ESP32-S3. La seleccion de este componente se basa en su potente procesador dual-core
Xtensa® LX7 operando a 240 MHz, que proporciona la capacidad de computo necesaria para
gestionar tareas de control en tiempo real y comunicaciones de red de forma concurrente.

Adicionalmente, su alta densidad de pines de Entrada/Salida de Proposito General
(GPIO) es indispensable para gobernar la considerable cantidad de actuadores y sensores del
sistema.

Finalmente, su modulo de radiofrecuencia integrado de 2.4 GHz, compatible con los
estandares 802.11 b/g/n, provee la capacidad de comunicacion inaldmbrica Wi-Fi, un requisito
fundamental del disefio.

Este microcontrolador actiia como el nexo central, orquestando la interaccion entre los
componentes de simulacion. Su funcion es recibir comandos via Wi-Fi, procesarlos y traducirlos
en secuencias de pulsos digitales para los motores, mientras que, de forma concurrente,
monitorea el estado de los microinterruptores para reportar las acciones del operador a la HMI.

El diagrama de pines completo del microcontrolador se presenta en la Figura 3-2,

mientras que la Tabla 3-1 detalla la topologia de interconexion especifica implementada.
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Figura 3-2 Pintout ESP32 S3

Fuente: https://mischianti.org/esp32-s3-devkitc-1-high-resolution-pinout-and-specs/

Tabla 3-1
GUIA DE CONEXIONES (ESP32-S3)

GUIA DE CONEXIONES (ESP32-S3)
Componente Pin )
anci()n g (GPIO) Uso Especifico
4 Bobina IN1
Motor 1 5 Bobina IN2
(Manometro MMP 1) 6 Bobina IN3
7 Bobina IN4
10 Bobina IN1
(Bal;l/lc(:(}))rrgsién 1 Bobina IN2
Primario) 12 Bobina IN3
13 Bobina IN4
14 Bobina IN1
(Ball\l/{:(:;(l)’rrgsién 15 Bobina IN2
Secundario) 16 Bobina IN3
17 Bobina IN4
18 Bobina IN1
Motor 4 21 Bobina IN2
(Manometro MMP 2) 35 Bobina IN3
36 Bobina IN4
. 41 Sensor "BUZO_ROJO"
(\S/:L‘:(l)ifé) 38 Sensor "BUZO VERDE"
39 Sensor "BUZO AMARILLO"
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42 Sensor "BANCO_ PRIMARIO"
40 Sensor "BAJA PRESION"
47 Sensor
"BANCO_ SECUNDARIO"
Comunicaciéon ! Serial (TX)
3 Serial (RX)

Fuente: Elaboracion propia

La emulacion de la respuesta dindmica de los indicadores de presion se implementa
mediante cuatro motores paso a paso modelo 28BYJ-48, cada uno gobernado por un controlador
basado en el circuito integrado ULN2003. Estos actuadores se asignan a la simulacion fisica de
los manoémetros de alta presion (HP) y de Presion Minima Manométrica (MMP).

La seleccion de este componente se fundamenta en la resolucion angular que
proporciona su caja reductora interna. Al operarlo en modo de medio paso, es posible alcanzar
4096 micropasos por revolucion. Dicha resolucion es un requisito de disefio indispensable para
reproducir con fidelidad el desplazamiento suave y preciso de las agujas en los mandémetros
analdgicos, garantizando asi una experiencia de simulacion realista para el operador, como se

muestra en la Figura 3-3.

;
275,

Figura 3-3 Motor 28BYJ-48

Fuente: https://www.prometec.net/motor-28byi-48/

La posicion fisica de las valvulas de control de gas se captura mediante seis
microinterruptores KW11. Estos componentes actian como sensores electromecéanicos,
proporcionando una sefial digital binaria (abierto/cerrado) al microcontrolador ESP32-S3 para
indicar el estado de las valvulas selectoras.

La distribucion de estos sensores es la siguiente: dos monitorean la seleccion del banco

de alta presion (HP1, HP2), uno el del banco de baja presion (LP), y los tres restantes confirman
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el seccionamiento del suministro a cada uno de los tres buzos. Su robustez mecanica y la
confirmacion tactil que ofrecen son ideales para una interfaz de entrenamiento de uso intensivo,

como se muestra en la Figura 3-4.

KW11-3Z-C

Figura 3-4 Micro interruptor KW11
Fuente:https://es.aliexpress.com/item/1005006085607858.html?spm=a2g0o.order_list.order li

st main.335.1578194dyOul4J&gatewayAdapt=glo2esp

3.1.2. Coprocesador de Adquisiciéon Analdgica (ESP8266)

Para garantizar la méxima resolucion en la lectura de las acciones de regulacion fina del
operador, se implemento un subsistema dedicado compuesto por un microcontrolador ESP8266,
como el que se muestra en la Figura 3-5. La decision de utilizar un procesador separado para
esta tarea responde a la necesidad de aislar las lecturas analdgicas sensibles del ruido eléctrico
generado por los motores en el controlador principal, una decision de disefio critica para la

fiabilidad de la senal.

T T IIIIIY

Figura 3-5 Microcontrolador ESP8266
Fuente: https://www.electrocomponentes.es/
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Este modulo lee la posicion de cuatro potenciometros a través de un conversor
analdgico-digital (ADC) externo, el ADS1115, que se ilustra en la Figura 3-6. Este componente
de 16 bits de resolucion ofrece una estabilidad y precision muy superiores al ADC interno del
microcontrolador, lo que es fundamental para capturar con fidelidad los ajustes sutiles realizados

por el operador.
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Figura 3-6 ADS1115 de 16 bits
Fuente: https://www.mechatronicstore.cl/

Para la simulacion de los controles fisicos, se emplearon dos tipos de potenciometros,
como se ven en la Figura 3-7. Dos potenciometros multivuelta 3296W se utilizan para simular
el ajuste fino de los reguladores de MMP, replicando la operacion de multiples giros de las
valvulas manorreductoras reales. Complementariamente, otros dos potencidmetros de giro

simple emulan el control de las valvulas de admision de los bancos de alta presion.

Figura 3-7 Potencidometros multivuelta 3296W y Potencidometro de 1K Ohms

Fuente: https://laelectronica.com.gt/

La interconexion entre el microcontrolador ESP8266 y el conversor ADC se establece
mediante el protocolo de comunicacion serial I*C. El ADC actia como un front-end de

adquisicion, digitalizando con alta resolucion las senales de los potencidmetros. La Tabla 3-2
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detalla el esquema de conexiones fisicas completo, incluyendo las lineas de comunicacion I’C

(SCLy SDA) y la alimentacion.

Tabla 3-2
GUIA DE CONEXIONES (ESP8266)

GUIA DE CONEXIONES (ESP8266)
Componente de Pin de Pin de Componente
Origen Origen Destino Destino
ESP8266
(NodeMCU) GPIO 5 (D1) SCL ADSI1115
ESP8266
(NodeMCU) GPIO 4 (D2) SDA ADSI1115
ESP8266
(NodeMCU) 3.3V VDD ADSI1115
ESP8266
(NodeMCU) GND GND ADSI115
ADSI1115 A0 Pin central Potenciometro 1
ADSI1115 Al Pin central Potencidmetro 2
ADSI1115 A2 Pin central Potenciometro 3
ADSI1115 A3 Pin central Potencidmetro 4
Potencidmetros (x4) | Pin 1 (VCC) 3.3V ESP8266
Potencidmetros (x4) | Pin 3 (GND) GND ESP8266

Fuente: Elaboracion propia

3.2. MODULO DE CONTROL DEL PANEL SUPERIOR

La consola superior funciona como el subsistema de telemetria y monitoreo del
simulador, emulando los cuatro indicadores analdgicos cruciales: tres profundimetros y un
manometro repetidor de la Presion Minima Manométrica (MMP). A diferencia del panel
inferior, este modulo centraliza su control en un unico microcontrolador ESP32 modelo
DevKitC), cuyo diagrama de pines se muestra en la Figura 3-8.

La principal complejidad de ingenieria en este panel radica en la alta densidad de
actuadores y sensores. Para gestionar eficientemente esta cantidad de Entradas/Salidas (E/S), se
implementaron técnicas de expansion de puertos y multiplexacion analdgica, optimizando el uso

de los pines del microcontrolador. La guia completa de conexiones se detalla en la Tabla 3-3.
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Tabla 3-3

GUIA DE CONEXIONES ESP32-DevKitC

GUIA DE CONEXIONES
ESP32-DevKitC

Nombre | GPIO Dispositivo Conectado

GND - Tierra
1023 | GPIO 23 Multiplexor (Pin S0)
1022 | GPIO 22 | Expansores PCF8574 SCL
TX GPIO 1 -

RX GPIO 3 -
1021 | GPIO 21 | Expansores PCF8574 SDA
GND - Tierra
1019 | GPIO 19 Multiplexor (Pin S1)
I018 | GPIO 18 -

105 GPIO 5 -
1017 | GPIO 17 -
I016 | GPIO 16 -

104 GPIO 4 -

100 GPIO 0 -

102 GPIO 2 -
I015 | GPIO 15 -

DI GPIO 8 -

DO GPIO 7 -
CLK | GPIO®6 -

3V3 - Moédulos (MUX, PCF)
EN - -

VP GPIO 36 -

VN GPIO 39 -
1034 | GPIO 34 Multiplexor (Pin SIG)
1035 | GPIO 35 -
1032 | GPIO 32 -
1033 | GPIO 33 -
1025 | GPIO 25 -
1026 | GPIO 26 Multiplexor (Pin S3)
1027 | GPIO 27 Multiplexor (Pin S2)
1014 | GPIO 14 -

53




1012 | GPIO 12 -
GND - Tierra
1013 | GPIO 13 -
D2 GPIO 9 -
D3 GPIO 10 -
CMD | GPIO 11 -
5V - -

Fuente: Elaboracion propia

FSP32-DevKitC & ESPRESSIF

V3 B GND
Py L EN PI023 VSPL_MOS!
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Figura 3-8 Pintout ESP32-DevKitC
Fuente: https://docs.espressif.com/projects/esp-dev-kits/en/latest/esp32/esp32-

devkitc/user guide.html#overview

3.2.1. Actuadores para Manbémetros

Para la simulacion fisica de los indicadores analogicos de la consola superior, se emplean

cuatro motores paso a paso modelo 28BYJ-48, idénticos a los utilizados en el panel inferior. Su

funcién en este panel es emular los tres profundimetros que muestran la profundidad de cada
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buzo y el manometro repetidor de la Presion Minima Manométrica (MMP). Cada motor es
gobernado por un controlador de basado en el circuito integrado ULN2003, que actua como
interfaz entre las sefiales de control y las bobinas del motor.

La justificacion técnica para la seleccion de este actuador, ilustrado en la Figura 3-3, se
fundamenta en su capacidad para lograr una emulacion precisa del comportamiento de una aguja
analdgica. La clave reside en su caja reductora interna (con una relacion aproximada de 64:1),
que, al operar el motor en modo de medio paso (half-step), permite alcanzar una resolucion
angular de 4096 micropasos por revolucion. Esta alta resolucion es un requisito indispensable
para reproducir un desplazamiento suave y sin saltos perceptibles (jitter), lo cual es crucial para
que el operador en entrenamiento perciba el movimiento como el de un instrumento mecéanico

real.

3.2.2. Expansién de Salidas Digitales por I2C (PCF8574)

La arquitectura centralizada del panel superior presenta un desafio de ingenieria
significativo: la alta densidad de Entradas/Salidas (E/S) requeridas. El sistema debe gobernar 16
lineas digitales para los cuatro motores paso a paso y, simultdneamente, leer 7 sefiales analogicas
de los potenciometros. Esta demanda de 23 pines supera la capacidad del microcontrolador
ESP32, un problema que se agrava por una restriccion de hardware critica: la activacion de la
comunicacion Wi-Fi, un requisito indispensable del proyecto, genera un conflicto con el
segundo conversor analdgico-digital (ADC2), volviendo sus pines inutilizables para lecturas
analogicas fiables.

Esta limitacion obligo a adoptar una estrategia de optimizacion de pines. Para las salidas
digitales, se optd por la expansion de E/S utilizando dos modulos PCF8574, como el que se
muestra en la Figura 3-9. Cada mddulo es un expansor de 8 bits que opera sobre el bus de
comunicacion I?C, permitiendo gobernar las 16 lineas de los motores con solo dos pines del
ESP32: SDA (Datos) y SCL (Reloj).

Aunque la comunicacion serial I?C introduce una latencia tedrica en comparacion con el
control directo por GPIO, la arquitectura es viable gracias a la capacidad de procesamiento del
ESP32 (240 MHz) y la configuracion del bus para operar en "Modo Répido" a 400 kHz. Esto
permite que las transacciones se completen en microsegundos, una velocidad suficiente para
enviar las secuencias de pasos y lograr el movimiento suave requerido para la simulacion. La
configuracion del bus y el mapeo de los motores a cada expansor (identificados por sus
direcciones I?C 0x20 y 0x24) se detallan en la Tabla 3-4 y la Tabla 3-5.

No obstante, durante las pruebas de integracion se corrobord experimentalmente que la

carga computacional concurrente (gestion de Wi-Fi, MQTT y la HMI) introducia retardos (jitter)
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que afectaban la fluidez de los actuadores. Este hallazgo practico valida que una futura evolucion
del sistema se beneficiaria de una arquitectura aun mas distribuida, con microcontroladores
dedicados para las tareas de control en tiempo real estricto, separadas de la logica de

comunicaciones.

Tabla 3-4
Parametros del Bus I>C (PCF8574)

Parametros del Bus I°C (PCF8574)

Parametro Valor / Conexion
Linea de Datos (SDA) GPIO 21
Linea de Reloj (SCL) GPIO 22
Velocidad de Operacion 400 kHz

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-5
Mapeo de Motores en Expansores PCF8574

Mapeo de Motores en Expansores PCF8574
Conectado a Expansor Pines del

Motor ID - Expansor

(Direccion I2C) h

Asignados
Motor 1 PCF8574 (0x20) 0,1,2,3
Motor 2 PCF8574 (0x20) 4,5,6,7
Motor 3 PCF8574 (0x24) 0,1,2,3
Motor 4 PCF8574 (0x24) 4,5,6,7

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-9 Modulo Interfaz PCF8574 12C Expansor de Pines

Fuente: https://maxelectronica.cl/
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3.2.3. Multiplexacién de Entradas Analdgicas (CD74HC4067)

La emulacion de los siete controles analogicos del panel superior (valvulas de aguja del
sistema neumofatometro) se implementa con potencidometros, lo que presenta un desafio de
hardware critico en el ESP32: la interferencia del periférico Wi-Fi un requisito indispensable
con el Conversor Analogico-Digital (ADC2), volviendo sus pines inutilizables para lecturas
analogicas fiables.

Esta limitacion restringe las entradas disponibles a las del ADC1, que eran insuficientes
para conectar directamente los siete potencidmetros. Para superar esta restriccion y garantizar
tanto la integridad de las lecturas como la estabilidad de la conexién Wi-Fi, se implement6 una
solucion de multiplexacion analdgica utilizando el circuito integrado CD74HC4067 (Figura 3-
10).

Este componente es un multiplexor de 16 canales que funciona como un conmutador
controlado digitalmente. Permite que un unico pin del ADCI1 (libre de conflictos) pueda leer
secuencialmente los siete sensores. Para ello, el ESP32 utiliza cuatro pines de salida digital
(GPIO 23, 19, 27 y 26) para enviar una direccion binaria de 4 bits (S0-S3), seleccionando qué
canal se conecta a la salida comun. Dicha salida comun se conect6 al GPIO 34 (el pin del ADC1).

Esta estrategia optimiza drasticamente el uso de los recursos del microcontrolador,
permitiendo una lectura eficiente de multiples controles analdgicos con solo cinco pines del
ESP32. El mapeo especifico de cada funcion simulada al canal correspondiente del multiplexor

se presenta en la Tabla 3-6.

Tabla 3-6
Mapeo de Mdodulo CD74HC4067

Moédulo CD74HC4067

Funcién Simulada Canal

Vélvula del Neumofatometro - Buzo Rojo

0

Valvula del Neumofatometro - Buzo Verde 2
Valvula de Suministro de Aire a Buzo Verde 4
6

8

Valvula de Suministro Aire Neumo General
Valvula del Neumofatometro - Buzo Amarillo
Valvula de Suministro de Aire a Buzo Amarillo 10
Vilvula de Suministro de Aire a Buzo Rojo 12
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-10 Modulo CD74HC4067

Fuente: https://deepbluembedded.com/arduino-cd74hc4067-analog-multiplexer-library-code/
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CAPITULO 4: DESARROLLO DE FIRMWARE Y PROTOCOLO DE
COMUNICACION
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4. DESARROLLO DE FIRMWARE Y PROTOCOLO DE COMUNICACION

La transicion de un prototipo fisico inerte a un simulador de entrenamiento funcional se
logra a través del firmware: el software embebido que constituye la inteligencia y la capacidad
de respuesta del sistema.

Este capitulo abarca la arquitectura logica que gobierna los microcontroladores,
detallando como las interacciones fisicas del usuario y los comandos remotos se traducen en
respuestas dindmicas que emulan con precision una operacion de buceo.

El desarrollo, estandarizado sobre el ecosistema de Arduino/C++, se fundamenta en tres
pilares de disefio estratégicos para dominar la complejidad de un sistema distribuido y en tiempo
real.

El primero es la Modularidad y Abstracciéon mediante la Programacién Orientada a
Objetos, donde la logica de cada subsistema (motores, valvulas, comunicacion) se ha
encapsulado en clases con archivos de cabecera (.h) e implementacioén (.cpp); este enfoque
transforma el cédigo principal de cada microcontrolador en un simple orquestador, mejorando
drasticamente la mantenibilidad, legibilidad y reutilizacion del codigo.

El segundo pilar es la Comunicacién Desacoplada y Escalable, lograda con el protocolo
MQTT bajo un modelo de publicacion/suscripcion.

Este paradigma desacopla completamente los dispositivos (clientes) a través de un
servidor central (Broker), para el cual se implementd Mosquitto dada su robustez y amplia
adopcidon como solucion de codigo abierto, facilitando ademés la validacion y depuracion de la
arquitectura de comunicacion mediante herramientas como MQTT Explorer que permiten
visualizar en tiempo real los topicos y mensajes intercambiados, lo que aporta una enorme
flexibilidad para afiadir o modificar componentes de hardware sin alterar la logica de
comunicacion existente.

Finalmente, el tercer pilar es la gestion de la Concurrencia y Tiempo Real con FreeRTOS
en los modulos basados en ESP32, un sistema operativo que permite dividir el programa en
tareas concurrentes con prioridades asignadas y aprovechar la arquitectura de doble ntcleo del
procesador mediante afinidad de nucleo (core affinity), garantizando que las operaciones criticas
como el control de motores nunca se vean afectadas por la latencia de la red.

A continuacion, este capitulo desglosara la implementacion del firmware especifico para
cada moddulo, demostrando cémo estos tres pilares de disefio se aplican para dar vida al

simulador.
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4.1. ARQUITECTURA DE COMUNICACION DESACOPLADA CON MOQTT

El pilar fundamental que permite la operacion coordinada y en tiempo real de los
distintos modulos del simulador es el protocolo Message Queuing Telemetry Transport
(MQTT). A diferencia de los modelos tradicionales cliente-servidor, MQTT se basa en un
paradigma de publicacion/suscripcion (Pub/Sub), una eleccion de disefio estratégica para
garantizar el desacoplamiento, la escalabilidad y la resiliencia del sistema.

En esta arquitectura, tal como se muestra en el diagrama 4-1 ldégica del sistema de
simulacidn, los dispositivos (clientes) no se comunican directamente. Toda la comunicacion es
mediada por una entidad central llamada Broker, que actia como una central de correos
inteligente. Los clientes asumen roles de publicadores (envian datos) o suscriptores (reciben
datos), interactuando a través de canales llamados topicos. El Broker recibe cada mensaje, lo
clasifica por su topico y lo distribuye instantdneamente a todos los clientes suscritos. Este
modelo desacopla por completo a los participantes, lo que fue fundamental para facilitar el

desarrollo modular del simulador.

HMI
CONTROL INSTRUCTOR

-
3

BROKER MQTT

(r) mosauitto

/ \

‘ PANEL INFERIOR PANEL SUPERIOR ‘
pr— ARRRRRRE
=  ESP8266 EXPANSOR ESP32 MUX
@) virvuras EC (CENTRAL) D
MULTIVUELTA PCFS574 T4HC 4067

Diagrama 4-1 Logica Del Sistema De Simulacion

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1. Principios Fundamentales vy Calidad de Servicio (QoS)

La fiabilidad de la comunicacion en MQTT se puede ajustar segiin la criticidad del
mensaje mediante los niveles de Calidad de Servicio (QoS). Esta caracteristica permite
balancear la garantia de entrega con la sobrecarga de la red. En este proyecto, se utilizaron

estratégicamente dos de los tres niveles disponibles, como se detalla en la Tabla4-1.

Tabla 4-1
NIVELES DE CALIDAD DE SERVICIO (QOS) EN MQTT

NIVELES DE CALIDAD DE SERVICIO (QOS) EN MQTT Y SU APLICACION
EN EL PROYECTO
. Garantia de . . .,
Nivel Mecanismo Técnico Aplicacioén en el Proyecto
Entrega
"Disparar y olvidar". El | Utilizado para la telemetria de
emisor envia el mensaje alta frecuencia de los
"A lo sumo una vez sin solicitar potenciometros. Dada la
QoS 0 " ., . o
una vez confirmacion. Es el continua actualizacion, la
método mas rapido, pero pérdida ocasional de un
no garantiza la entrega. paquete no es critica.
Apreton de manos de 2 Utilizado para todos los
pasos (PUB/PUBACK). El comandos de motores y
" Al menos emisor reintenta el envio mensajes de estado criticos
QoS 1 " hasta recibir una como el LWT y el estado de
una vez . : . .
confirmacion. Garantiza la conexion de las valvulas,
entrega, aunque puede | donde es imperativo asegurar la
generar duplicados. entrega de la orden.
Apretén de manos de 4 No se ut}l}zo, ya que el nivel de
" . . fiabilidad de QoS 1 fue
Exactamente | pasos. Es el nivel més . .
QoS 2 N . . considerado suficiente para la
una vez fiable y sin duplicados, .,
. operacion en una red local
pero con mayor latencia.
controlada.

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Mensajes Retenidos y Ultima Voluntad vy Testamento (LWT)

Para asegurar un sistema robusto, se implementaron dos caracteristicas avanzadas de
MQTT. La primera son los Mensajes Retenidos (Retained Messages), donde el Broker almacena
el ultimo mensaje publicado con esta bandera activada; asi, cuando un nuevo cliente se suscribe,
recibe inmediatamente el Gltimo estado conocido. Todos los mensajes de estado de motores y
valvulas se publican como retenidos, garantizando que la HMI se sincronice al instante al

iniciarse.
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La segunda caracteristica es la Ultima Voluntad y Testamento (LWT), que actiia como
un "interruptor de hombre muerto" digital. Si un cliente se desconecta de forma abrupta, el
Broker publica un mensaje predefinido en su nombre. La clase ComunicadorMQTT implementa
esta funcionalidad de forma genérica, permitiendo que cualquier mddulo la utilice para notificar
fallos. Por ejemplo, mientras que el SistemaValvulas la wusa para publicar
{"estado":"desconectado"}, el médulo de potencidometros podria, de igual manera, configurarla
para reportar su propio fallo en un topico diferente, notificando asi al sistema central sobre la

pérdida de un componente especifico.

4.1.3. El Broker Central y Herramientas de Diagndstico

Se seleccioné Eclipse Mosquitto como Broker central, por su ligereza y robustez. Se
instalo en el PC de la HMI, convirtiéndolo en el sistema nervioso de la red. La instalacion en
Windows es directa: se descarga el instalador de mosquitto.org, se ejecuta y se configura como
un servicio que se inicia automdticamente. Para este proyecto, se utilizé la configuracion por
defecto, que opera en el puerto 1883 y permite conexiones andnimas, una practica segura dentro
de una red local (WLAN) aislada. Durante el desarrollo, fue util ejecutarlo en modo verboso
para monitorear la actividad en tiempo real: mosquitto -v.

Para gestionar y depurar la comunicacion que fluye a través de este broker, la aplicacion
MQTT Explorer fue un recurso indispensable. Esta herramienta grafica se conecta al Broker y
se suscribe a todos los topicos (#), permitiendo visualizar el arbol completo de temas, monitorear
el flujo de mensajes en tiempo real, validar los formatos de datos JSON y simular comandos

manually para probar la respuesta del hardware de forma aislada.

4.1.4. Estructura Jerarquica de Topicos

Se diseiid una estructura de topicos jerarquica e intuitiva, donde todos los temas
comienzan con el prefijo buceo/ para crear un espacio de nombres (namespace) unico. La
estructura, detallada en la Tabla 4-2, facilita la organizacion y el uso de comodines. Por ejemplo,
el firmware se suscribe a buceo/comandos/consolasuperior/motores/+ para recibir comandos

para cualquier motor.
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Tabla 4-2
DESGLOSE DE LA ESTRUCTURA DE TOPICOS MQTT DEL PROYECTO

DESGLOSE DE LA ESTRUCTURA DE TOPICOS MQTT DEL PROYECTO
Com};oér;?élée del Descripcion Ejemplo
buceo/ Raiz del proyecto. buceo/
Seccion fisica del panel inferior,
{panel} . )
simulador. panel superior
{subsistema} Componente funcional. motores, valvulas, presion
{identificador} Componente individual. motor 1, BUZO ROJO
{tipo} Proposito del mensaje. comando, estado

Fuente: Elaboracion propia

4.2. MODULARIDAD MEDIANTE (POO)

Para gestionar la complejidad del sistema, el firmware se ha estructurado siguiendo el
paradigma de Programacion Orientada a Objetos (POO). Este enfoque organiza el codigo en
clases que representan cada subsistema funcional (ej., SistemaMotores), actuando como "cajas
negras" que encapsulan su légica y exponen una interfaz simple.

Las clases principales desarrolladas son: ComunicadorMQTT, que abstrae la
conectividad Wi-Fi/MQTT;, SistemaMotores, que gestiona el control y movimiento de los
actuadores; SistemaValvulas, que asegura la lectura fiable de sensores con filtros debounce; y
LectorPotenciometros, que maneja la adquisicion de datos analogicos.

Esta separacion de responsabilidades permite que el archivo principal de cada
microcontrolador (ej., CONSOLA INFERIOR MOTOR.ino) funcione como un simple

orquestador, cuya Unica tarea es instanciar los objetos y coordinar la ejecucion.

4.2.1. Clase ComunicadorMQTT: El Nucleo de la Red

La clase ComunicadorMQTT es el pilar de la comunicacién en todo el proyecto.
Disefiada como un componente transversal y reutilizable, su propdsito es abstraer toda la
complejidad de la gestion de una conexion de red inaldmbrica robusta y fiable.

Para lograr la portabilidad, el firmware utiliza el protocolo mDNS (Multicast DNS) en
lugar de una IP fija, permitiendo a los microcontroladores localizar el broker mediante un
nombre consistente como victor.local.

Para asegurar la compatibilidad con Windows, se instald el servicio Bonjour Print

Services de Apple en el PC que aloja el broker. El firmware implementa una 16gica de resolucion
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robusta que, como se muestra en la Figura 4-1, primero intenta una consulta DNS estandar y, si
esta falla, recurre a una consulta mDNS para descubrir la IP del broker.

Una funcion critica de la clase es la reconexion automatica inteligente; si la conexion se
pierde, se activa un mecanismo de exponential backoff que incrementa progresivamente el
tiempo de espera entre intentos, evitando saturar la red.

Para un codigo reactivo, la clase utiliza un sistema de callbacks asincronos que permite
ejecutar funciones personalizadas ante eventos especificos como alConectarMQTT() o
alRecibirMensajeMQTT(), eliminando la necesidad de sondeos constantes del estado de la
conexion.

Ademas, asegura el manejo de suscripciones persistentes, almacenando internamente los

topicos de interés para re-suscribirse automaticamente tras una reconexion.

IPAddress ip_servidor;
if (!ip_servidor.fromString(broker_address)) {
Serial.printf("Resolviendo %s via mDNS... ", broker_address);
if (!MDNS.begin(WiFi.getHostname())) {
Serial.println(" mDNS no pudo iniciarse");
}
if (!WiFi.hostByName(broker_address, ip_servidor)) {
Serial.println(" Fallo en la resolucidn DNS");
IPAddress mdns_ip = MDNS.queryHost(broker_address);
if (mdns_ip == IPAddress(90,0,0,0)) {
Serial.println(" Fallo también con mDNS");
return false;
}
ip_servidor = mdns_ip;
}
Serial.println(" OK " + ip_servidor.toString());
}

Figura 4-1 Logica de Resolucion de Host con Fallback a mDNS
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, para una supervision robusta del estado del sistema, la clase soporta la
configuracién de mensajes de Ultima Voluntad y Testamento (LWT), una funcionalidad
avanzada del protocolo MQTT. EI LWT es un mecanismo crucial que actiia como un "interruptor
de hombre muerto" digital. Su configuracion se realiza mediante el método configurarLWT,

cuya implementacion se detalla en la Figura 4-2. Este método permite al firmware definir un
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mensaje (payload), un topico, una Calidad de Servicio (QoS) y una bandera de retencion, que
se almacenan internamente en el objeto ComunicadorMQTT.

Es importante destacar que este mensaje no se envia en el momento de la configuracion,
sino que se registra en el broker MQTT como parte del paquete de conexion (CONNECT).
Cuando el método reconectar() es invocado, verifica si un LWT ha sido configurado; en caso
afirmativo, incluye estos pardmetros en la solicitud de conexion. El broker, al recibir esta
solicitud, almacena el mensaje LWT y lo asocia a la sesion del cliente. Si en algin momento la
conexion TCP con el dispositivo se interrumpe de forma abrupta, es decir, sin que el cliente
envie un paquete DISCONNECT formal (por ejemplo, debido a un fallo de alimentacion o una
caida de la red), el broker publicara automaticamente el mensaje LWT almacenado en el topico
especificado. Esto permite que un sistema de monitoreo, suscrito a dicho topico, sea notificado
de manera inmediata y fiable sobre el fallo de un componente del simulador, mejorando
significativamente la resiliencia y la capacidad de diagnostico del sistema.

En resumen, la clase ComunicadorMQTT transforma la compleja tarea de gestionar la
comunicacion de red en un componente modular y fiable, permitiendo que el resto del firmware

se concentre exclusivamente en su ldgica de control y simulacion.

bool ComunicadorMQTT::configurarLWT(const String& topico, const String& mensaje, uint8_t qos, bool retenido) {
if (topico.isEmpty() || mensaje.isEmpty()) {

if (debug_activo) {
Serial.println(" Error: LWT requiere tdpico y mensaje validos");

wt_retenido = retenido;
_configurado = true;

if (debug_activo) {
Serial.printf(" LWT configurado: %s -> %s (QoS:%d, Retenido:%s)\n",
topico.c_str(), mensaje.c_str(), qos, retenido ? "Si" : "No");

return true;

Figura 4-2 Implementacion del Método configurarLWT

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2. Clase SistemaMotores: Control de Actuadores v Simulacion Fisica

La clase SistemaMotores es el componente de software encargado de traducir los
comandos digitales en movimientos fisicos y realistas de las agujas de los manometros,
encapsulando toda la logica de control desde la recepcion de ordenes via MQTT hasta la
ejecucion precisa de cada paso.

En el panel inferior, la clase utiliza la libreria estandar AccelStepper para un control
directo sobre los pines GPIO del ESP32, gestionando de forma autonoma los perfiles de
aceleracion y deceleracion para emular la inercia de un instrumento mecénico real.

Una caracteristica clave es la eficiencia energética, lograda mediante una maquina de
estados con dos modos: DETENIDO y EN. MOVIMIENTO. Como se muestra en la Figura 4-
3, el método actualizar() es el corazon de esta ldgica; ejecutado continuamente por la tarea de
alta prioridad tareaMotores, este bucle itera sobre cada motor y comprueba su estado. Si un
motor estd en estado EN. MOVIMIENTO, el cédigo verifica si ha llegado a su destino con la
funcién distanceToGo(). Si aun le quedan pasos por recorrer, se invoca el método run(), que
calcula y ejecuta el siguiente paso del perfil de movimiento. Por el contrario, si ha llegado a su
destino (distanceToGo() == 0), el estado se cambia a DETENIDO, se invoca inmediatamente la
funcion desenergizarBobinas() para cortar la corriente del motor y se publica su estado final.

Esta l6gica de control asegura que los motores solo consuman energia mientras se
mueven, evitando el sobre calentamiento y reduciendo significativamente el consumo eléctrico

del simulador durante la operacion.

void SistemaMotores::actualizar() {
for (uint8_t i = ©; i < NUM_MOTORES; i++) {
if (_estados[i] == EN_MOVIMIENTO) {

if (_motores[i]->distanceToGo() != ©) {
_motores[i]->run();

} else {
_estados[i] = DETENIDO;
desenergizarBobinas(i);
publicarEstadoMotor(i);

}
Figura 4-3 Implementacion de la Maquina de Estados en el Método
Fuente: Elaboracion propia

En contraste, en el panel superior, para resolver la escasez de pines GPIO en el tnico
ESP32, el control se delega a dos expansores de puertos [2C (PCF8574). Esta solucion requirio
el desarrollo de una clase de driver especializada, AccelStepper PCF8574, que actia como un

adaptador de software, traduciendo cada comando de paso en una transaccion de datos a través
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del bus 12C. Aunque la comunicaciéon 12C introduce una latencia inherente, la velocidad
alcanzable es muy superior a la necesaria para una simulacion realista.

La Figura 4-4 detalla la interfaz privada de la clase SistemaMotores, revelando su
estructura interna. En ella se define el enumerador EstadoMotor (DETENIDO,
EN_MOVIMIENTO), que forma la base de su maquina de estados interna. También se declaran
los miembros de datos, como el arreglo de punteros motores para gestionar los objetos de cada
motor, y los métodos privados que encapsulan las acciones de bajo nivel, tales como
ordenarMovimientoAbsoluto() y desenergizarBobinas().

Ambas implementaciones son controladas a través de una interfaz de comandos MQTT
comun, donde el método procesarMensajeMQTT(topic, payload) analiza los mensajes JSON
para identificar comandos de posicion absoluta ("p"), movimiento relativo ("r') o calibracién a
cero ("z"), junto con parametros opcionales de velocidad y aceleracion. En ambos
microcontroladores ESP32, toda la légica de actualizaciéon se ejecuta dentro de una tarea de
FreeRTOS dedicada, tareaMotores, a la que se le asigna la maxima prioridad y se fija su
ejecucion en el Nucleo 1 (APP_CPU). Esta afinidad de nucleo garantiza que el control de los
motores, que requiere una temporizacion precisa para ser fluido, nunca sea interrumpido por las

operaciones de red, que se ejecutan en el Nucleo 0.

emal es.h
51
52 oid publicarTodosLosEstados(uint8_t qos = 1);
53
54 private
55
56 enum EstadoMotor { DETENIDO, EN_MOVIMIENTO }
57
58
59 ComunicadorMQTT& comunicador;
60
61 AccelStepper_PCF8574* _motores[NUM_MOTORES];
62
63 EstadoMotor _estados[NUM_MOTORES];
64
65 uint8_t _pcf_output_states[NUM_EXPANDERS];
66
67
68
69 void ordenarMovimientoAbsoluto(uint8_t motorIndex, long posicion, float velocidad);
7@
71 void ordenarMovimientoRelativo(uint8_t motorIndex, long pasos, float velocidad);
72
73
74 void establecerPosicionCero(uint8_t motorIndex);
75
76 oid desenergizarBobinas(uint8_t motorIndex);
77
78 oid publicarEstadoMotor(uint8_t motorIndex, uint8_t qos = 1);
79
80 oid encolarPublicacionMQTT(const char* topico, const char* payload, bool retenido, uint8_t qos);
81 };

Figura 4-4 Interfaz Privada de la Clase SistemaMotores.

Fuente: Elaboracion propia

68



4.2.3. Clase SistemaValvulas: Monitorizacioén de Sensores Digitales

La clase SistemaValvulas es responsable de la adquisicion y reporte fiable del estado de
los seis sensores digitales (NUMERO DE VALVULAS), especificamente de los
microinterruptores mapeados a los pines GPIO 41, 38, 39, 42, 40, 47, que indican si las valvulas
fisicas estan abiertas o cerradas.

Su disefio se enfoca en la integridad de los datos y la eficiencia de la comunicacion. Para
garantizar la integridad, implementa un algoritmo de antirrebote (debounce) por software, una
técnica indispensable para mitigar el problema de los rebotes eléctricos en los interruptores
mecanicos.

El método actualizar(), como se detalla en la Figura 4-5, solo valida un cambio de estado
si la sefial del sensor permanece estable durante un periodo configurable de 25 milisegundos
(DEBOUNCE_VALVULAS MS), eliminando asi las lecturas falsas causadas por fluctuaciones
momentaneas.

Ademas, el firmware contempla la configuracion eléctrica de cada sensor, aplicando una
inversion logica (LOGICA INVERTIDA VALVULAS) para aquellos sensores cuyo estado
"abierto" corresponde a una senal LOW.

En cuanto a la eficiencia, la clase adopta una estrategia de publicacion por excepcion,
enviando un mensaje MQTT tnicamente cuando se detecta un cambio confirmado.

Para asegurar la sincronizacion con los clientes, esta estrategia se complementa con una
publicacion forzada del estado de todas las wvalvulas cada 30 segundos
(INTERVALO PUBLICACION FORZADA MS) y al momento de conectarse al broker.

Toda esta logica se ejecuta de forma concurrente dentro de su propia tarea de FreeRTOS,
tareaSistemaValvulas, a la cual se le asigna una prioridad intermedia y se fija su ejecucion en el
Nucleo 1 (APP_CPU).

Esta afinidad de nucleo asegura que la lectura de los sensores, que se realiza cada 25 ms,
no se vea afectada por la latencia de la red, al mismo tiempo que cede prioridad a la tarea de

control de motores, que es mas critica en términos de temporizacion.
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emaValvulas::actualizar() {

08 unsigned long tiempo_actual = millis();

)1 if (tiempo_actual ultima_publicacion_forzada >= INTERVALO_PUBLICACION_FORZADA_MS) {

02 publicarTodo Estados();

ultima_publicacion_forzada = tiempo_actual;

for (size_t i = ©; i < NUMERO_DE

] lectura_actual = digitalRead(valvulas[i]

112 1lyulas[i).ultimo_tiempo_debounce = tiempo_actual;

116 if ((tiempo_actual - valvulas[i].ultimo_tiempo_debounce) > DEBOUNCE_VALVULAS_MS) {
118 if (lectura_actual != valvulas[i].estado_publicado) {

19 alvulas[i].estado_publicado = lectura_actual;

publicarEstadoValvula(i);

124 bool estaAbierta = LOGICA_ INVERTIDA VALVULAS[i] ? !

125 Serial.printf(" Actualizar Valvula %s cambid a: %s\n",

127 estaAbierta ? "ABIERTA" : "CERRADA");

31 1lvulas[i].ultimo_estado_leido = lectura_actual;
/

Figura 4-5 Implementacion del Algoritmo Debounce y Sincronizacion Periodica.

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4. Clases LectorPotenciometros / SistemaPotenciometros: Monitorizacidon Analogica

La adquisicion de datos analogicos provenientes de los potenciometros es una tarea que
se ha abordado con dos estrategias de hardware y software distintas, encapsuladas en las clases
‘LectorPotenciometros’ y "SistemaPotenciometros’.

Para el panel inferior, donde la prioridad es la maxima fidelidad y aislamiento de la sefial,
la lectura de los cuatro potenciometros se delega a un microcontrolador ESP8266 que acttia
como un coprocesador especializado.

Esta arquitectura distribuida aisla las mediciones analdgicas sensibles del ruido
electromagnético (EMI) generado por los motores en el ESP32 principal, garantizando la
fidelidad de la sefal.

El firmware se basa en un bucle secuencial no bloqueante encapsulado en la clase

LectorPotenciometros. Para garantizar una sefial estable, se aplica un filtro de suavizado
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exponencial, un método de procesamiento digital de sefiales (DSP) que no solo atenua el ruido,
sino que introduce una sutil inercia en la respuesta, emulando de forma mas fidedigna el
comportamiento de una valvula real.

La férmula de este filtro, implementada directamente en el método actualizarLecturas()
como se muestra en la Figura 4-8, se basa en la ecuacion en diferencias de primer orden mostrada

en la Figura 4-6, utilizando un factor de suavizado (a)) de 0.4.

Vsuavizado = (1 - a)Vsuavizado(t—l) + (a ' Vcrudo(t))

Figura 4-6 Ecuacion del Filtro de Suavizado Exponencial

Fuente: Proakis, J. G., & Manolakis, D. G. (2007). Digital Signal Processing: Principles,
Algorithms, and Applications (4th ed.). Pearson Prentice Hall.

Una vez que la sefial ha sido estabilizada por el filtro, su valor crudo se normaliza a un
rango porcentual para una visualizacion intuitiva en la HMI, un proceso conocido como escalado
Min-Max.

Este se aplica con la formula mostrada en la Figura 4-7, donde Vactual es el valor
estabilizado del ADC, y Vmin y Vmax son los limites del rango calibrado del sensor

(ADC_VALOR_MIN REALy ADC_VALOR MAX_REAL en el c6digo).

P = (Vactual - Vmin) .100

Vmax - Vmin

Figura 4-7 Ecuacion de Normalizacion por Escalado Min-Max
Fuente: Hastie, T., Tibshirani, R., & Friedman, J. (2009). The Elements of Statistical Learning:

Data Mining, Inference, and Prediction. Springer.

Finalmente, el firmware optimiza la comunicacion mediante una deteccion de cambios
por umbral, publicando un mensaje MQTT solo si la variacién del valor supera un limite
predefinido (UMBRAL CAMBIO REPORTE), y asegura la sincronizacion mediante un
heartbeat periddico cada 30 segundos.

Al no usar un sistema operativo de tiempo real, su firmware se basa en un eficiente bucle

principal no bloqueante (loop()).
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void LectorPotenciometros::actualizarLecturas(bool forzar) {

if (!forzar && (millis() - _ultimoTiempolLectura < INTERVALO_LECTURA_ADC_MS)) {
return;

}

_ultimoTiempoLectura = millis();

for (int i = @; i < NUMERO_POTENCIOMETROS; i++) {

int16_t valorCrudo = _ads.readADC_SingleEnded(CANALES_ADC[i]);
_valoresSuavizados[i] = (1.8f - FACTOR_SUAVIZADO) * _valoresSuavizados[i] + (FACTOR_SUAVIZADO * valorCrudo);
int16_t nuevoValor = constrain(round(_valoresSuavizados[i]), ADC_VALOR_MIN_REAL, ADC_VALOR_MAX_REAL);
if (abs(nuevoValor - _valorestEstables[i]) > UMBRAL_CAMBIO_REPORTE) {
_valorestEstables[i] = nuevoValor;

_flagsCambio[i] = true;

Figura 4-8 Implementacion del Algoritmo de Filtrado y Deteccion de Cambios

Fuente: Elaboracion propia

En contraste con el panel inferior, la arquitectura del panel superior es centralizada en
un Unico microcontrolador ESP32, lo que presenta un desafio de hardware conocido: la
activacion del periférico Wi-Fi genera un conflicto que vuelve inestables y poco fiables las
lecturas en los pines del segundo conversor analdgico-digital (ADC2).

Para superar esta restriccion, la clase SistemaPotenciometros implementa una solucion
de hardware/firmware que gestiona la lectura de los siete potencidometros a través de un
multiplexor analdgico (CD74HC4067).

El firmware utiliza cuatro pines de control digital (S0-S3) para seleccionar
secuencialmente cada uno de los canales del multiplexor. De esta forma, la sefial analogica de
cada potencidometro es dirigida, una a la vez, hacia un tnico y fiable pin de entrada del ADCI
(SIG_PIN = 34), el cual no se ve afectado por la actividad de la red inaldmbrica.

El fragmento de codigo mas importante que ilustra esta logica es el método
leerYPublicarCambios(), como se muestra en la Figura 4-9.

Como se observa en el cddigo, el método itera sobre los canales predefinidos, selecciona
cada uno en el multiplexor con selectChannel(), y tras una breve pausa de estabilizacién de 50
microsegundos, realiza la lectura. Al igual que en el panel inferior, se implementa una deteccion
de cambios por umbral para optimizar la comunicacion, publicando el nuevo valor solo si la
variacion supera un umbral de ruido.

Toda esta logica se ejecuta de forma concurrente dentro de su propia tarea de FreeRTOS,

tareaPotenciometros, que opera con prioridad media en el Nucleo 1 (APP_CPU), asegurando
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que la lectura de las interacciones del usuario sea responsiva sin interferir con el control de los

41 id SistemaPote (byte channel) {
42 t
3 i(channel, 1i));
d SistemaPotenciometros::leerYPublicarCs

(int ++) {
) byte ca READ[ i
51 i
52 i N)
55 f (abs(valorActual - timosValores[canalActual]) > 5) {
7 a ual alorActu
59 licacion mensaje;
61
62 String topicoCompleto = “"buceo/panel_superior/" + ( [i]

y (r ico, pi F tr(), si [ 1)s
4 je.t izeof (mensaje.topico) - 1] = '\@';
66
ad, sizeof(r aje.payload), "%d", valorActual);
69 9;
70 = false;
71
72
73 (cola tt, &mensaje, pdMS_TO_TICKS(1@)) != pdTRUE)
i T llena, no se pudo encolar mensaje para canal %d\n", canalActual);

Figura 4-9 Logica de Lectura Multiplexada y Deteccion de Cambios

Fuente: Elaboracion propia

4.3. IMPLEMENTACION DEL FIRMWARE POR MODULO

La aplicaciéon de los principios de disefio descritos se materializa de forma distinta en
cada panel del simulador. Lejos de una solucion monolitica, la arquitectura del firmware se ha
adaptado a los requerimientos y limitaciones de hardware de cada mddulo, resultando en dos
estrategias de implementacion bien diferenciadas.

Una arquitectura distribuida para el panel inferior, donde las responsabilidades se
reparten entre un ESP32 y un coprocesador ESP8266 para maximizar la fidelidad de la sefial, y
una arquitectura centralizada para el panel superior, donde un inico ESP32 gestiona todas las
funciones, requiriendo soluciones de firmware ingeniosas para superar las limitaciones de

hardware.
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Las siguientes secciones desglosaran en detalle como se implement6 la logica de control
para cada uno de estos modulos, demostrando la flexibilidad y robustez de los pilares de disefio

adoptados.

4.3.1. Panel Inferior: Arquitectura Distribuida

Para optimizar el rendimiento y la fiabilidad, el panel inferior implementa una
arquitectura de control distribuida que opera con dos microcontroladores en sinergia.

El controlador principal, un ESP32, gobierna los actuadores y sensores digitales bajo el
sistema operativo FreeRTOS. La gestion concurrente de su firmware se organiza en tareas con
prioridades y afinidad de ntcleo especificas, como se detalla en la Tabla 4-3, donde se observa
que a la tarea tareaSistemaMotores se le asigna la maxima prioridad (6) y se fija su ejecucion

en el nticleo de aplicaciones (Core 1) para garantizar la fluidez de los actuadores.

Tabla 4-3
TAREAS CONCURRENTES (FREERTOS) PARA LA GESTION DE MOTORES

TAREAS CONCURRENTES (FREERTOS) PARA LA GESTION DE MOTORES

. Stack | Ntcleo Responsabilidad principal
Tarea Prioridad en el contexto de los
bytes | (core)
motores
Actualizar los perfiles de
1 movimiento de los motores
Tareasistemamotores | 6 (maxima) | 4096 (core) en alta frecuencia (1 ms)
para garantizar maxima
fluidez.
Gestionar la conexion y
0 procesar la cola de
Tareamqtt 3 (media-baja) | 4096 publicacién, incluyendo los
(core) )
mensajes de estado de los
motores.
Publicar periddicamente un
Tareaestadosistema 2 (baja) 2048 0 reporte completo del estado
(core) de los motores para
asegurar la sincronizacion.

Fuente: Elaboracion propia

Su clase SistemaMotores utiliza la libreria AccelStepper para gestionar perfiles de
aceleracion que emulan la inercia de una aguja analdgica, implementando una maquina de

estados que desenergiza las bobinas del motor en reposo para reducir el consumo y el calor. La
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interconexion fisica entre el microcontrolador ESP32 y los cuatro drivers de los motores se
detalla en la Tabla 4-4, que especifica la asignacion de pines GPIO para cada una de las bobinas

de los motores que simulan los manémetros del banco primario, secundario y sus respectivas
MMP.

Tabla 4-4
PINOUT PARA MOTORES

TABLA DE ASIGNACION DE PINES
(PINOUT) DEL ESP32 PARA MOTORES

Motor Funcion Pin inl Pin in2 Pin in3 Pin in4

(driver) (driver) (driver) (driver)

Motor 1 Manometro GPIO4 | GPIOS | GPIO6 | GPIO7
Banco Primario

Motor 2 Manometro GPIO 10 | GPIO 11 | GPIO 12 | GPIO 13
MMP primario

Motor 3 Manometro GPIO 14 | GPIO 15 | GPIO 16 | GPIO 17

Banco Secundario
Manometro
Motor 4 MMP Secundario GPIO 18 | GPIO 21 | GPIO 35 | GPIO 36

Fuente: Elaboracion propia

La interaccion y el control de los motores se gestionan exclusivamente a través del
protocolo MQTT, garantizando un desacoplamiento total entre el software de simulacion y el
hardware. Para ello, se ha definido una robusta estructura de comandos en formato JSON, como

se detalla en la Tabla 4-5.

Esta estructura permite un control preciso sobre cada motor. Incluye comandos de
movimiento como "p" para establecer una posicion absoluta y "r" para realizar un ajuste relativo
desde la posicion actual. Ademas, se cuenta con un comando de calibracion, "z", que define la
posicion actual del motor como el nuevo origen o cero.

Para un control dindmico mas avanzado, las oOrdenes de movimiento pueden ir
acompafiadas de pardmetros opcionales: "v" para ajustar la velocidad maxima del
desplazamiento y "a" para modificar el perfil de aceleracion en tiempo real.

Esta interfaz de comandos proporciona un control flexible y potente, fundamental para

la arquitectura del simulador.
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Tabla 4-5

ARQUITECTURA DE TOPICOS MQTT PARA EL MODULO DE MOTORES

TABLA DE COMANDOS MQTT PARA MOTORES
(;lave Tipo Funcion Descripcion de uso
json dato
Mot e Mueve la aguja a un nimero
p Long Posicion absoluta de paso exacto del dial.
"r" Long Movimiento relativo AJUStE.I la p osicion actual en
una cantidad especifica de pasos.
Calibra la posicion del motor,
nn definiendo
z Bool Puesta a cero D, .
la ubicacién actual como el origen
(0).
"y Float Velocidad (opcional) AJus‘Fa l.a velocidad mdxima
del movimiento en pasos/segundo.
Ajusta la aceleracion
"a" Float Aceleracion (opcional) del movimiento en
pasos/segundo?.

De forma concurrente, la clase SistemaValvulas asegura la lectura fiable de los sensores
digitales. Para lograrlo, implementa un algoritmo de antirrebote (debounce) por software que
valida un cambio de estado solo si la sefal del sensor permanece estable durante 25 ms,
optimizando la comunicacion al publicar inicamente los cambios de estado confirmados. La
arquitectura de comunicacion de este modulo, como se detalla en la Tabla 4-6, utiliza topicos

MQTT especificos para reportar tanto el estado de conexion general del sistema como el estado

Fuente: Elaboracion propia

individual (abierto/cerrado) de cada valvula.

Tabla 4-6

TOPICOS MQTT PARA EL MODULO DE VALVULAS

TOPICOS MQTT PARA EL MODULO DE VALVULAS

Tipo de . ) ) .
2 Topico oS | Direccion Descripcion
Topico p Q P
Publica el estado de
) ESP32 — ., )
Estado | buceo/valvulas/sistema/estado 1 conexion del subsistema
HMI 4 " "
de valvulas ("conectado
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o "desconectado" via
LWT).
Publica el estado
buceo/valvulas/{nombre}/estad ESP32 — (able’rto/cerrado)’ de una
1 valvula especifica.
0 HMI
{nombre} es, por
ejemplo, BUZO ROJO.

Estado

Fuente: Elaboracion propia

Toda esta l6gica se ejecuta dentro de su propia tarea de FreeRTOS, tareaSistemaValvulas,
la cual, como se muestra en la Tabla 4-7, opera con prioridad media (4) en el nucleo de
aplicaciones (Core 1). Esta afinidad de ntcleo garantiza que la lectura de los sensores no se vea
afectada por la latencia de la red, mientras que las tareas de publicacion (tareaMQTT) y
sincronizacion periddica (tareaEstadoSistema) se gestionan en el nucleo de comunicaciones

(Core 0) con prioridades mas bajas.

Tabla 4-7
TAREAS CONCURRENTES (FREERTOS) PARA LA GESTION DE VALVULAS

TAREAS CONCURRENTES (FREERTOS) PARA LA GESTION DE VALVULAS
Tarea Prioridad Stack | Nucleo | Responsabilidad Principal en el
(Bytes) | (Core) Contexto de las Vélvulas
Leer los sensores aplicando el
. 4 1 filtro debounce y encolar los
tareaSistemaValvulas (Media) 4096 (Core) cambios de estado para su
publicacion.
3 0 Procesar la cola de publicacion,
tareaMQTT (Media- | 4096 (Core) enviando los mensajes de estado
Baja) de las vélvulas a través de la red.
0 Forzar la publicacion periodica
tareaEstadoSistema | 2 (Baja) | 2048 (Core) del estado de todas las valvulas
para asegurar la sincronizacion.

Fuente: Elaboracion propia

Para complementar al controlador principal, la arquitectura del panel inferior incorpora
un coprocesador analogico (ESP8266), cuya tnica responsabilidad es la adquisicion de datos de
alta precision de los potencidmetros, aislando estas mediciones sensibles del ruido
electromagnético.

Toda la légica de este mddulo se encapsula en la clase LectorPotenciometros, la cual
gestiona la lectura de los sensores a través de un ADC externo de 16 bits (ADS1115), aplica un

filtro de suavizado exponencial para estabilizar la sefal y emular la inercia de una valvula real,
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y optimiza el trafico de red mediante una deteccion de cambios por umbral y un heartbeat
periodico para garantizar la sincronizacion.

La comunicacion con la HMI se realiza a través de los topicos MQTT individuales que
se muestran en la Tabla 4-8, donde cada potenciometro reporta su estado a un topico especifico,

como buceo/presion/banco_principal.

Tabla 4-8
TOPICOS MQTT PARA EL MODULO DE POTENCIOMETROS

TOPICOS MQTT PARA EL MODULO DE POTENCIOMETROS
Funcion . . ) .
Simulada Topico QoS | Retenido | Direccion

Regulacion . o . ESP8266

Banco Primario buceo/presion/banco_principal 0 Si L HMI

Regulacion . o . ESP8266

MMP Principal buceo/presion/mmp_principal 0 Si L HMI
Regulacion

Banco buceo/presion/banco_secundario 0 Si ESP8266

. - — HMI
Secundario
Regulacion

MMP buceo/presion/mmp_secundario 0 Si ESP8266

. — HMI
Secundaria

Fuente: Elaboracion propia

Al no utilizar un sistema operativo de tiempo real, el firmware opera sobre un bucle
principal no bloqueante y altamente eficiente. La secuencia logica de este bucle, como se resume
en la Tabla 4-9, prioriza en cada ciclo el mantenimiento de la conexion MQTT, seguido por la
actualizacion de las lecturas de los sensores y, finalmente, una comprobacion de tiempo para el

envio del heartbeat de sincronizacion.

Tabla 4-9
SECUENCIA LOGICA DEL BUCLE PRINCIPAL (ESP8266)

SECUENCIA LOGICA DEL BUCLE PRINCIPAL (ESP8266)

Paso Funcién Invocada Prl(’)n.dad Responsabilidad Principal
Logica
Mantener la conexion Wi-Fi
1 comunicador_mgqtt.bucle() Alta y el ciclo de vida del cliente
MQTT.
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Leer los 4 canales del ADC,
2 | lector potenciometros.actualizar() | Media aplicar filtro y marcar

cambios significativos.
Verificar si han transcurrido
3 Comprobacion de millis() Baja los 30 segundos para el envio
del "heartbeat".

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2. Panel Superior: Arquitectura Centralizada

A diferencia del panel inferior, el panel superior emplea una arquitectura centralizada en
un unico ESP32, resolviendo sus desafios de hardware mediante soluciones de firmware
ingeniosas y especificas para la gestion de recursos.

Para superar la escasez de pines GPIO, el control de los motores se delega a expansores
de puertos [12C (PCF8574); esta decision requiri6 el desarrollo de una clase driver especializada,
AccelStepper PCF8574, que traduce los comandos de paso en transacciones 12C, manteniendo
una interfaz compatible con la libreria estandar.

La Tabla 4-10 resume la configuracién de este mddulo, incluyendo las direcciones 12C

de los expansores y la asignacion de tareas en FreeRTOS.

Tabla 4-10
TABLA DE CONFIGURACION DEL MODULO

TABLA DE CONFIGURACION DEL MODULO
Componente / Tipo Detalle técnico DescrlpC}qn /
tarea responsabilidad
Tépico Comando:
buceo/ Recibe ordenes de
Motores 1-4 | Comunicacion comandos/ movimiento (posicion,
consolasuperior/ velocidad) desde la HMI.
motores/{id}
Topico Estado: buceo/ | Publica el estado actual del
Comunicacion consolasuperior/ motor (posicion,
motores/{id}/estado movimiento).
Prioridad: 3 (Alta), | Ejecutar el método run() de
Tareamotores | Tarea RTOS Nucleo: 1 (APP), cada motor para un
Frecuencia: 1000 Hz movimiento suave.
B municacion par
Bus 12C Hardware SDA: GPIO 21, colrllircci)(fa(r:010suex;:)z:l(rzl:orgsa dae
SCL: GPIO 22 .
pines.
Expansor 1 Hardware Direccion 12C: 0x20 C?;g%ﬁiﬁ;ﬁfggrle ; 12;]. 2
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Expansor 2

Hardware

Controla los Motores 3 y 4

Direccion 12C: 0x24

(Profundimetro 3 y
Man6émetro MMP).

Fuente: Elaboracion propia

Para evitar el conocido conflicto de hardware entre el periférico Wi-Fi y el ADC2 del

ESP32, la clase SistemaPotenciometros gestiona la lectura de siete potencidmetros a través de

un multiplexor analogico (CD74HC4067).

El firmware selecciona secuencialmente cada canal y dirige su sefial a través de un unico

y fiable pin de entrada del ADC1, que no se ve afectado por la actividad de la red inalambrica.

Como en los otros mddulos, se utiliza una deteccion de cambios por umbral para optimizar la

comunicacion. La configuracion de este sistema se presenta en la Tabla 4-11.

Tabla 4-11

Modulo de Monitorizaciéon Analdgica (Panel Superior)

Modulo de Monitorizacién Analogica (Panel Superior)

Componente . L Descripcion /
Concepto Tipo Detalle Tecnico Responsabilidad
La activacion del periférico
Wi-Fi (requisito del proyecto)
Conflicto Wi-Fi vs. |genera interferencia y vuelve
Desafio de Hardware | ESP32 ADC2 inutilizables los pines del
ADC2 para lecturas
analdgicas fiables.
Sensores a Leer Hardware 7 potencidémetros Slmglan las valvulas de aguja
del sistema neumofatometro.
Solucion Hardware Multiplexor (MUX) ilerlu tilrllza lllzzlsmulgplexsoerﬁgaliz
Y araw CD74HCA4067 + Clase | <& .
Implementada Firmware SistemaPotenciometros analogicas, una por una, hacia
un unico pin fiable del ADCI.
Es el pin de entrada del
Pin de Lectura Hardware ADCI '(hbre d? conﬂ1,c t(.)s)
~ . GPIO 34 (ADC1) |que recibe la sefial analogica
(Sefial) (Pin) .
del canal seleccionado por el
MUX.
Cuatro pines digitales (SO-
. S3) que envian la direccién
Pines de Control | Hardware | ;51593 19 97 96 | binaria (0-15) al MUX para
(Seleccion) (Pines) . .
seleccionar qué canal se
conecta al pin de sefial.
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El firmware solo encola un
mensaje MQTT si la nueva

. . Deteccion de cambios |lectura difiere de la anterior
Optimizacion de Red | Firmware

por umbral en un valor mayor al ruido,
optimizando la
comunicacion.

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 4-12 detalla la configuracion del modulo de monitorizacién analogica,
responsable de gestionar la lectura de los siete potenciometros del panel superior. Se especifican
los componentes de hardware, los toépicos MQTT para la comunicacién y las tareas de

FreeRTOS que organizan su funcionamiento para evitar conflictos con el periférico Wi-Fi.

Tabla 4-12
MODULO DE MONITORIZACION ANALOGICA

MODULO DE MONITORIZACION ANALOGICA

Descripcion /

Componente / Tarea Tipo Detalle Técnico Responsabilidad
Topico Estado: Publica el valor
Potenciometros (1- L, buceo/ numérico (0-4095) de
Comunicacion .
7) panel superior/ un canal cuando se
{nombre canal} detecta un cambio.

Tarea de prioridad
media para leer los 7
canales del multiplexor
y gestionar la
publicacion.
Pines de control digital

Prioridad: 2
(Media), Nucleo: 1
(APP), Frecuencia:

50 Hz

tareaPotenciometros | Tarea RTOS

Multiplexor S0-S3: GPIO 23,

Hardware que envian la direccion
(Control) 19,27, 26 binaria del canal a leer.
Pin de entrada del
Multiplexor (Sefial) | Hardware SIG: GPIO 34 ADCI que recibe la

sefial analdgica del
canal seleccionado.
Tarea de
comunicaciones que
encola y envia los
mensajes MQTT
generados por este
modulo.

Prioridad: 1 (Baja),
tareaMQTT Tarea RTOS Nucleo: 0 (PRO),
Frecuencia: 100 Hz

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 5: ARQUITECTURA DE SOFTWARE Y HMI
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5. ARQUITECTURA DE SOFTWARE DEL SIMULADOR

La efectividad de un simulador reside en una arquitectura de software robusta, capaz de
generar escenarios complejos, gestionar la comunicacion en tiempo real y presentar una interfaz
intuitiva y reactiva. Este capitulo detalla la arquitectura integral del sistema, un disefio modular
y multihilo que garantiza la mantenibilidad, escalabilidad y un rendimiento Optimo. Se
fundamenta en la simbiosis tecnologica de Python por su agilidad, y el framework PySide6 (Qt)

por su motor de renderizado de alto rendimiento.

5.1. ARQUITECTURA GENERAL Y FLUJO DE COMUNICACION

La arquitectura general del sistema se fundamenta en un disefio multihilo para asegurar
que la interfaz grafica (HMI) permanezca fluida y no sea bloqueada por las operaciones de red.
Para lograrlo, el sistema opera sobre dos hilos de ejecucion principales: un Hilo Principal (Ul
Thread), dedicado exclusivamente a la gestion del bucle de eventos de la interfaz de usuario,
(renderizar la VentanaPrincipal, paneles, widgets y procesar interacciones); y un Hilo
Secundario (MQTT Thread), que maneja toda la comunicacion de red con el hardware (Arduino)
através del protocolo MQTT. Este aislamiento es crucial para que la latencia o las desconexiones
de la red no afecten el rendimiento y la capacidad de respuesta de la HMI.

La comunicacion y la estructura del sistema se apoyan en patrones de disefio de software
probados para crear un sistema cohesivo y de bajo acoplamiento. Se utiliza el patron Observer
(Observador), implementado a través del mecanismo de sefiales y slots de PySide6, que permite
a la HMI reaccionar asincronamente a los cambios de estado. La clase ModeloDeEstadoConsola
actia como un Mediator (Mediador) que centraliza la l6gica de negocio, y tanto el modelo como
el gestor de comunicacion exponen una API simplificada bajo el patron Facade (Fachada).

El patron de Dependency Injection (Inyeccion de Dependencias) es fundamental en la
inicializacion. El punto de entrada de la aplicacion (main.py) actia como el orquestador
principal de esta arquitectura, como se evidencia en la importacion de sus componentes clave y
se muestra en la Figura 5-1. Este script es responsable de la secuencia de inicializacion: primero
instancia el GestorMQTT (capa de comunicacion), seguido por el ModeloDeEstadoConsola (el
"cerebro" o capa logica), y finalmente crea la VentanaPrincipal (la HMI). Es en este ultimo paso
donde se "inyecta" el modelo de estado en la ventana, conectando eficazmente la 16gica del

sistema con la interfaz de usuario.
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)m comunicacion.gestor_mgtt.gestor_principal import GestorMQTT

from comunicacion.modelo_estado.modelo_principal import ModeloDeEstadoConsola

From ventana_principal import VentanaPrincipal

Figura 5-1 Importacion de Médulos Centrales de la Arquitectura

Fuente: Elaboracion propia

El script main.py evidencia la arquitectura modular, importando las tres clases que
definen el sistema: GestorMQTT (capa de comunicacidén), ModeloDeEstadoConsola (capa de
logica y estado) y VentanaPrincipal (capa de presentacion HMI).

Finalmente, el protocolo MQTT establece la comunicacion bidireccional mediante el
patrén Publisher/Subscriber (Publicador/Suscriptor), donde el hardware publica su estado en
topicos especificos, y el software se suscribe a ellos, e inversamente, el software publica
comandos que el hardware recibe y ejecuta.

El Diagrama 5-1 muestra la vista general de la arquitectura del sistema, delineando los

componentes principales y sus interacciones.

HARDWARE ARDUIND
SENSORES Y ACTUADORES

7

BROKER MQTT
MOSEUITO

)

APLICACION PYTHON
(PYSIDEE)

5
] GESTOR MOTT |
I
| MODELD DE ESTADD |
7
| VENTANAPRINCIPAL |
= S
| PANEL SUPERIOR PANEL INFERIOR ‘

panel_superior.py panel_inferior.py

Diagrama 5-1 Arquitectura General Del Sistema

Fuente: Elaboracion propia

84



5.2. SECUENCIA DE INICIALIZACION DEL SISTEMA

El arranque de la aplicacion, orquestado por el script main.py, sigue una secuencia
ordenada y robusta para garantizar que todas las dependencias se resuelvan correctamente antes
de la operacion.

El proceso comienza con una fase de configuracion y validacion, donde se inicializa un
sistema de logging detallado y se verifican las dependencias criticas del entorno, como la version
de Python y las bibliotecas PySide6 y paho-mqtt.

A continuacion, se procede con la creacion del GestorMQTT, componente que de
inmediato genera y administra su propio hilo de comunicacion para interactuar con el broker
MQTT, aislando asi las operaciones de red. Inmediatamente después, se instancia el modelo de
estado, ModeloDeEstadoConsola (el "cerebro" del sistema), inyectandole el GestorMQTT como
dependencia para que pueda enviar comandos al hardware.

Con la logica ya establecida, se realiza la creacion de la VentanaPrincipal (HMI), la cual
recibe la instancia del ModeloDeEstadoConsola para que la vista pueda reflejar y modificar el
estado del sistema. Esta secuencia de creacidon e inyeccion de dependencias se ilustra

visualmente en la Figura 5-2.

crear_modelo_estado(gestor_mgtt):

crear_ventana_principal(modelo_consola):

establecer_referencias_cruzadas(modelo_consola, ventana):

activar_comunicacion_mgtt(gestor_mgtt):

configurar_gestion_cierre(app, gestor_mqgtt):

main():

Figura 5-2 Flujo de Inicializacion del Software

Fuente: Elaboracion propia
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Por ende, El Flujo de Inicializacién del Software Se ilustra la secuencia de arranque
orquestada por main.py, mostrando la instanciacion del GestorMQTT (y su hilo), seguido por el
ModeloDeEstadoConsola y la VentanaPrincipal, y destacando la inyeccion de dependencias
entre los componentes.

Antes de lanzar la interfaz, se asegura un cierre limpio configurando una rutina de
apagado seguro (aboutToQuit) para el hilo MQTT, y se activa la conexion de red, iniciando todo
el flujo de datos.

Finalmente, se muestra la ventana y se da inicio al bucle de eventos, momento en el cual

el sistema queda en un estado completamente operativo y listo para la interaccion del usuario.

5.3. ARQUITECTURA DETALLADA POR CAPAS

Habiendo delineado la arquitectura general y la secuencia de inicializacion del sistema,
este apartado se sumerge en la estructura granular del software. El disefio se ha concebido como
un entramado de capas logicas bien definidas, donde cada una, encapsulada en un paquete de
Python, ostenta responsabilidades claras y exclusivas.

Esta modularidad no solo facilita la comprension y el mantenimiento del codigo, sino
que también promueve la escalabilidad y la robustez de un sistema complejo de simulacion. A
continuacion, se desglosa la funcidon y los componentes clave de cada una de estas capas,
revelando los patrones de disefio y las estrategias de implementacion que rigen su

funcionamiento.

5.3.1. Capa de Comunicacion (Paquete gestor mqtt)

Este modulo es el puente vital que abstrae y gestiona toda la interaccion con el hardware
fisico del simulador. Su disefio multihilo y su resiliencia son fundamentales para garantizar la
estabilidad operativa, incluso ante fluctuaciones en la red o desconexiones temporales. El
paquete incluye el GestorMQTT (gestor principal.py), que actua como la Fachada del sistema
de comunicacion, ofreciendo una API simplificada (conectar, publicar, etc.) al resto de la
aplicacion y siendo responsable de inicializar y gestionar el ciclo de vida del QThread donde
opera el TrabajadorMQTT.

Este TrabajadorMQTT (trabajador mqtt.py) es el nucleo operativo que se ejecuta
integramente en el hilo secundario, interactuando directamente con la biblioteca paho-mqtt,

gestionando los callbacks para eventos clave como la conexion, desconexion y recepcion de
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mensajes, y delegando responsabilidades especificas a manejadores especializados para mayor
robustez.

En la Figura 5-3, se observa el método ejecutar intento conexion del
TrabajadorMQTT. Este fragmento es crucial, ya que muestra la llamada a cliente _mqtt.connect()
para establecer la conexion al broker 'y, fundamentalmente, la Illamada a
cliente_mgqtt.loop_start(). Esta ultima funcién inicia el bucle de red de la biblioteca paho-mqtt
en un hilo secundario propio, una accion que garantiza que la HMI (interfaz principal) no se

bloquee por las operaciones de red.

_ejecutar_intento_conexion(self):

self.conectado:

logger.debug("

elf.log_generado.emit(

f'"Conectando a {self._config.mqtt_broker}:{self._config.mqtt_puerto}..."

e1f.cliente_mqgtt.connect(
Lf._config.mqtt_broker,
Lf._config.mqtt_puerto,

._config.timeout_conexion_segundos

elf.cliente_mqgtt.vloop_start()
ept Exception as e:
error_msg = f"Error al
s,?.loq;generado.emit(error

logger.error(f"Error de conex

Figura 5-3 Implementacion del Hilo de Conexion MQTT
Fuente: Elaboracion propia

Complementariamente, el  ManejadorReconexion  (manejador reconexion.py)
implementa una sofisticada estrategia de backoff exponencial que, ante una desconexion
detectada, gestiona de forma auténoma los intentos de reconexion, duplicando progresivamente
el intervalo de reintento entre cada intento para evitar la saturacion de la red.

Por su parte, el ManejadorSuscripciones (manejador_suscripciones.py) tiene la tnica
responsabilidad de mantener un registro persistente de todas las suscripciones a topicos MQTT,
asegurando que, tras una reconexion exitosa, todas las suscripciones se restauren
automaticamente, garantizando la continuidad en la recepcion de datos.

Finalmente, la ConfiguracionMQTT (configuracion mgqtt.py), definida como un

dataclass, centraliza todos los pardmetros de red esenciales (direccion del broker, puertos,
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credenciales, Calidad de Servicio (QoS) por defecto), lo que facilita la modificacion de la

configuracion del sistema sin necesidad de alterar el codigo fuente.

5.3.2. Capa de Logica y Estado (Paquete modelo_estado)

Este paquete representa el cerebro del simulador, implementando una adaptacion del
paradigma Modelo-Vista-Controlador (MVC), donde la clase ModeloDeEstadoConsola encarna
eficazmente tanto el Modelo (gestionando el estado global) como el Controlador (orquestando
la logica de negocio). El nucleo de esta capa es el ModeloDeEstadoConsola
(modelo_principal.py), que actia como orquestador central y Mediador. Es el garante de la
"fuente unica de verdad" del estado completo del sistema, procesa las interacciones del usuario
y coordina la operacion de todos los demas componentes de esta capa.

La entrada para la telemetria se gestiona a través del ProcesadorMQTT
(procesador _mgqtt.py), que recibe los mensajes MQTT crudos del gestor de comunicacion, se
encarga de decodificar sus payloads JSON y traducirlos a las estructuras de datos fuertemente
tipadas del sistema.

Para la interaccion saliente, el ControladorComandos
(controlador comandos mejorado.py) implementa el patron Command, ofreciendo una API
semantica de alto nivel para enviar ordenes al hardware (ej: mover motor superior),
encapsulando la creacion y serializacion de los comandos JSON y enriqueciéndolos con
metadatos como timestamps para facilitar la trazabilidad.

La comunicacion interna y la notificacion a otras capas se facilita con el
ManejadorSenales (manejador_senales.py), que funciona como un Bus de Eventos (Event Bus),
centralizando todas las sefiales del modelo (basadas en el sistema de sefiales y slots de la interfaz
de usuario) y permitiendo que la capa de presentacion se suscriba a cambios de estado
especificos (ej: presion_banco 1 actualizada) de forma completamente desacoplada.

Para aportar realismo visual, el SimuladorMovimiento (simulador movimiento.py)
interviene en actuadores que no reportan su posicion en tiempo real, interpolando su movimiento
en la HMI utilizando un temporizador, lo que genera una animacion fluida en lugar de cambios
de estado instantaneos.

Finalmente, los modulos estructuras datos.py y configuracion_ sistema.py son
esenciales para el soporte: el primero define el estado de los componentes (EstadoMotor,
EstadoSensorPresion) mediante dataclasses, asegurando consistencia y claridad, mientras que
el segundo centraliza parametros operativos criticos como velocidades de motor y topicos

MQTT, permitiendo una gestion flexible.
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Para ilustrar como esta capa opera en la practica, analizamos los dos métodos especificos

de ModeloDeEstadoConsola, como se muestra en el codigo de la figura 5-4.

def suscribirse_a_topicos_de_estado(self):

topicos = [

"buceo/valvulas/#",

"buceo/presion/#",

"huceo/motores/#",
"buceo/panel_superi
"buceo/consola

"buceo/consola

topico in topicos:
self._gestor_mgtt.suscribir(topico, gos=1)

def mover_motor(self, n ~_id: int, p: int = None, r: int = None,
-1, a: float = -1, s: bool = False, z: bool = False):

I

Figura 5-4 M¢étodos de Suscripcion y Control de Motores

Fuente: Elaboracion propia

El primer método, def suscribirse a topicos de estado(self), es fundamental para la
recepcion de telemetria. Es la funcion que le indica al gestor MQTT qué datos debe escuchar y
se ejecuta automaticamente cuando el sistema se conecta exitosamente al broker MQTT. Su
mecanismo es simple pero efectivo: recorre una lista predefinida de "topicos" (ej.
"buceo/valvulas/#", "buceo/presion/#"). El uso del comodin # es una caracteristica clave de
MQTT que significa "suscribirse a todo lo que esté bajo esta ruta". Por ejemplo, al suscribirse a
"buceo/valvulas/#", el sistema recibirA mensajes de  "buceo/valvulas/rojo",
"buceo/valvulas/verde", y cualquier otra sub-ruta que exista. El proposito de esta suscripcion
general es asegurar que el ProcesadorMQTT reciba toda la informacion de estado proveniente
del hardware (valvulas, motores, presiones), permitiendo que el ModeloDeEstadoConsola
mantenga la "fuente unica de verdad" del sistema constantemente actualizada.

El segundo método, def mover motor(self, motor id: int, p: int = None, ...) es un
ejemplo perfecto de la interaccion saliente y el uso del patron Command. Esta funcion provee
una API simple y limpia para que otras partes del programa, como la interfaz de usuario, puedan
ordenar el movimiento de un motor. Esto representa un alto nivel de abstraccion, ya que la

interfaz no necesita saber como construir un mensaje JSON complejo; simplemente 1lama a esta
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funcién con parametros claros (por ejemplo, mover motor(motor_id=1, p=5000) para mover el
motor 1 a la posicion 5000, o s=True para enviar una orden de parada). Este método implementa
el principio de delegacion: no envia el comando MQTT directamente. Su tnica responsabilidad
es tomar esos parametros simples y delegar la tarea de comunicacion al
self. controlador comandos. Es, por lo tanto, el ControladorComandos (mencionado en la
descripcion de la capa) el que realmente hace el trabajo de crear el payload JSON, anadir
metadatos como timestamps y publicarlo en el topico MQTT correcto. Este disefio mantiene al
ModeloDeEstadoConsola enfocado puramente en la 16gica de estado, y no en los detalles del

protocolo de comunicacion.

5.4. DISENO DE LA INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA (HMI)

La Interfaz Hombre-Méquina (HMI) se ha disefiado bajo una arquitectura modular y
declarativa, promoviendo activamente la reutilizacion de componentes y una estricta separacion

entre el disefio visual y la l6gica subyacente.

5.4.1. Orquestacion General (VentanaPrincipal)

La clase VentanaPrincipal trasciende el rol de un simple contenedor visual para
convertirse en un hub de coordinacién que ensambla la interfaz, delegando tareas especificas a
modulos especializados y manteniendo su propio codigo limpio y enfocado en la orquestacion
general. Para ello, cuenta con ConfiguracionVentana, un mddulo clave que utiliza dataclasses
para definir de forma completamente declarativa toda la estructura de la HMI: desde la
disposicion del layout principal y el posicionamiento de cada panel, hasta las complejas
conexiones visuales que deben trazarse entre ellos.

Adicionalmente, el CoordinadorPaneles implementa los patrones Mediator y Registry,
encargandose de instanciar los paneles especificos (como Panellnferior y PanelSuperior),
inyectandoles la referencia al modelo de estado como dependencia fundamental.

Este coordinador también proporciona una API (get widget) para que cualquier
componente pueda acceder a otro por su nombre, sin acoplamiento directo. Finalmente, el
DibujanteVisual tiene la responsabilidad de renderizar los elementos visuales que trascienden
los limites de un tUnico panel, como las tuberias de conexion entre diferentes secciones,
utilizando la informacion de ConfiguracionVentana y el CoordinadorPaneles para obtener las
coordenadas de los widgets de origen y destino, y dibujando las lineas directamente sobre el

lienzo de la ventana principal.
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Esta ldgica se implementa directamente en el método dibujar conexiones_interpanel,
como se observa en la Figura 5-5. Este método actia como el punto de entrada principal para el
renderizado global, siendo llamado tipicamente por el evento de pintado de la VentanaPrincipal.
Su funcion demuestra perfectamente la orquestacion descrita: primero, consulta a self. config
(la instancia de ConfiguracionVentana) para obtener la lista declarativa de todas las conexiones
que deben ser dibujadas (obtener configuraciones conexiones()); luego, prepara el QPainter
con propiedades globales, como Antialiasing para suavizar los bordes de las lineas.
Posteriormente, itera sobre cada conexion y, aplicando el principio de responsabilidad tUnica,
delega el trabajo complejo de dibujar cada linea a wun método privado
(_dibujar_conexion_individual). De manera crucial, a este método privado le pasa las dos
dependencias que necesita para funcionar, tal como se describio: el pintor (lienzo) y el
coordinador_paneles. Es precisamente este coordinador paneles el que se usard internamente
para resolver los nombres de los widgets (ej. "panel superior", "widget valvula 1") y obtener
sus coordenadas exactas en la ventana. Esto permite al DibujanteVisual trazar la linea en el
lienzo principal sin tener conocimiento previo de la disposicion interna de cada panel, logrando

un desacoplamiento total.

def dibujar_conexiones_interpanel(self, pintor: QPainter, dinador_pan
pintor.setRenderHint(QPainter.Antialiasing, on: True)
conexiones = self._config.obtener_configuraciones_conexiones()

conexiones_exitosas = @
total_conexiones = len(conexiones)
print(f"[DIBUJANTE] Iniciando renderizado de {total_conexiones} conexiones")

for i, config_conexion in enumerate(conexiones):
try:
if self._dibujar_conexion_individval(pintor, config_conexion, coordinador_paneles)
conexiones_exitosas += 1
else:

self._stats_renderizado['errores_renderiza

t Exception e:

print(f"[DIBUJANTE] Error dibujando conexion {i}: {e}")

self._stats_renderizado['errore fo'] += 1

F._stats_renderizado['conexiones_dit
self._stats_renderizado['ultimo_rende

xiones")

Figura 5-5 Meétodo principal de renderizado del dibujante visual

Fuente: Elaboracion propia
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5.4.2. Componentes Visuales Reutilizables

Para maximizar la cohesion del cédigo y minimizar la duplicacion, todos los
instrumentos visuales clave del simulador heredan de wuna clase base comun,
BaseComponenteVisual. Esta clase centraliza funcionalidades esenciales como la gestion del
escalado dindmico, la configuracion de paletas de colores y optimizaciones de rendimiento,
asegurando un comportamiento consistente y eficiente en toda la interfaz.

Uno de los componentes derivados mas importantes es el Mandmetro
(ManometroOptimizado), que emula un medidor analégico de presion o profundidad. Su
caracteristica mas innovadora es un sistema de indicadores direccionales (A /¥ ) que se activan
automaticamente para mostrar la tendencia del cambio en el valor medido. Esta funcionalidad
es crucial para el entrenamiento en la gestion de velocidades de ascenso y descenso, un factor
directamente relacionado con la prevencion de la enfermedad descompresiva como se muestra

en la Figura 5-6.

Buzo Roio

BANCO PRIMARIO

Figura 5-6 Ejemplos del Componente Manometro Optimizado

Fuente: Elaboracion propia

Otro componente clave de la interfaz es la Vélvula Rotatoria (ValvulaRotatoria),
disefiada para simular el comportamiento de una valvula de control de flujo mecéanica, como se
muestra en la Figura 5-7. A diferencia de un interruptor instantaneo, su estado se representa
mediante un brazo giratorio que emula el accionamiento fisico. Para lograr un movimiento
realista, se implement6 una animacién de propiedad (QPropertyAnimation) con una curva de
aceleracion especifica (QEasingCurve.OutBounce). Para eliminar cualquier ambigiliedad, la
valvula incluye un indicador de flujo que cambia de color y muestra un texto descriptivo AIRE
ON, AIRE OFF o FLUJO PARCIAL correspondiendo precisamente con el estado actual del

suministro de aire.
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VV Banco Pri. Buzo Rojo

VV aire baja Buzo Verde

VV Banco Sec. Buzo Amarillo
=

Figura 5-7 Valvula Rotatoria Simulada

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, para la visualizacion de datos numéricos precisos, se desarrollé el Indicador
Digital (IndicadorPresion), como se muestra en la Figura 5-8. Este componente ofrece lecturas
de parametros criticos, como la Presion Minima Manométrica (MMP), en un formato compacto
y de facil lectura.

Su caracteristica de disefio mas notable es la doble funcionalidad de su texto superior.
Por defecto, esta drea muestra un dato operativo, como el porcentaje de apertura de una valvula.
Sin embargo, puede ser anulada dindmicamente por el sistema para desplegar mensajes de
alarma criticos (ej: "FALLA", "ALERTA"). Esta flexibilidad resulta vital para la simulacion
efectiva de escenarios de emergencia, garantizando que las advertencias mas importantes tengan

la maxima prioridad visual.

o% 0%
e %)

PSI PSI

VV Banco Sec.

VV Banco Pri.

Figura 5-8 Componente Indicador Digital
Fuente: Elaboracion propia
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5.4.3. Control Panel Inferior

La interfaz del simulador estd compuesta por dos paneles principales: Superior e Inferior.
Ambos adoptan una arquitectura declarativa que asegura consistencia y modularidad en su
disefio. La estructura visual de cada panel se define a través de diccionarios de configuracion
(CONFIG_PANEL SUPERIOR 'y  CONFIG PANEL INFERIOR), logrando  un
desacoplamiento efectivo entre el disefio de la interfaz y su logica de control subyacente. Para
garantizar una clara separacion de responsabilidades, la l6gica operativa especifica de cada
panel es administrada por un coordinador dedicado. Las figuras 5-9 y 5-10 ilustran la disposicion
y los componentes de los paneles Inferior y Superior, respectivamente.

El Panel Inferior, centrado en la gestion de suministro y presion, constituye el nicleo de
la HMI para el soporte vital. Su ldgica, implementada en la clase LogicaGestorComandos,
introduce una optimizacion clave: una cola de comandos con throttling. Esta técnica previene la
saturacion de la red MQTT durante interacciones rapidas del usuario (p. €j., al ajustar una perilla
de regulacion), ya que agrupa las acciones y envia solo el comando mas reciente para cada
actuador a un ritmo controlado (ej. cada 100 ms), garantizando una operacion fluida sin
sobrecargar la red.

Complementariamente, la simulacion de la dindmica de los bancos de aire se gestiona
mediante la clase BancoDePresion. Este médulo encapsula una méaquina de estados finitos con
los estados REPOSO, AUMENTANDO, DESCENDIENDO y DESCENSO_AUTOMATICO
que no solo modela los cambios de presion, sino que también incorpora un consumo de aire
constante para representar la respiracion de los buzos, logrando asi un comportamiento de alta

fidelidad.

BANCO PRIMARIO

AIRE OFF AIRE OFF

VV Banco Pri. Buzo Rojo

AIRE OFF AIRE OFF

DESCONECTAR l l

VV aire baja Buzo Verde

AIRE OFF AIRE OFF
S ——
i i

Elam:o Sec. @o Amarillo

Figura 5-9 Interfaz Humano-Maquina (HMI) del Simulador Panel
Fuente: Elaboracion propia
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5.4.4. Control Panel Superior

El Panel Superior se enfoca en la visualizacion de la profundidad de cada buzo y la
telemetria del sistema neumofatometro, proporcionando los controles necesarios para simular
perfiles de inmersion completos com se muestra en la Figura 5-10.

La caracteristica mas destacada de su logica, implementada en la clase
LogicaControIMMP, es la simulacion del sistema repetidor de MMP (Presion Minima
Manométrica) con légica cruzada, un comportamiento caracteristico de las consolas de buceo
reales. Este sistema monitorea activamente el estado de las valvulas de seleccion de banco
(primario o secundario) del panel inferior para determinar qué fuente de presion MMP debe
replicarse.

El valor seleccionado se actualiza de forma perfectamente sincronizada en tres
componentes distintos: un indicador digital, un mandmetro analdgico y el motor fisico
correspondiente en el hardware. Esta implementacion replica con precision las particularidades

operativas de una consola real, ofreciendo un escenario de entrenamiento de maxima fidelidad.

Buzo Rotio Buzo Verde 'Buzo Amarillo

FSW

Neumo

Repetiaor MMP

Salida Neumo

i
e

Salida Neumo

Figura 5-10 Panel Superior de Monitoreo de Buzos y Telemetria

Fuente: Elaboracion propia

95



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Al culminar las fases de disefio, implementacion y validacion del "Simulador
Electronico de Consola de Buceo", se ha alcanzado con éxito el objetivo general de desarrollar
un sistema mecatronico para el entrenamiento en seguridad operacional. El proyecto ha
entregado un prototipo funcional que, tras ser sometido a pruebas con instructores y buzos
profesionales, ha demostrado su aplicabilidad en un entorno relevante, logrando el Nivel de
Madurez Tecnologica (TRL) 5 propuesto. La herramienta se ha validado como una plataforma
robusta para la formacion en procedimientos operativos, con un alto potencial para la mitigacion
de riesgos criticos en el buceo industrial. No obstante, se concluye que, para abordar escenarios
avanzados como la descompresion en superficie, seria necesaria la integracion de modulos
adicionales, como un simulador de camara hiperbarica.

El cumplimiento de los objetivos especificos se detalla a continuacion.

1. Se materializd6 un prototipo fisico que reproduce la interaccion real del operador.
Mediante un flujo de trabajo que integré disefio CAD y manufactura aditiva con material
PETG, se construy6 una réplica ergonomica y funcional de una consola de buceo. La
plataforma resultante no solo replica la disposicion visual de los controles, sino que
también emula la respuesta tactil de su operacion, sentando las bases para un
entrenamiento inmersivo que fomenta la memoria muscular y procedimental, un factor

clave en la respuesta a emergencias.

2. Se valid6 una arquitectura de hardware distribuida como la soluciéon mas capaz para la
simulacion en tiempo real. Las pruebas del sistema integrado revelaron que la
arquitectura distribuida del panel inferior, donde microcontroladores dedicados
gestionan subsistemas especificos, es significativamente mas robusta que la arquitectura
centralizada del panel superior. Si bien el uso de expansores de puertos I?C en el panel
superior es funcional para operaciones a velocidad normal, la latencia inherente del bus
I2C limita su rendimiento en escenarios de alta velocidad. Esta es una conclusion de
disefio fundamental: futuras evoluciones del sistema deben priorizar una arquitectura
completamente distribuida para maximizar la capacidad de respuesta y la fidelidad de la

simulacion.
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3. Se implementd un ecosistema de software completo, modular y desacoplado. El
firmware, basado en POO, MQTT y FreeRTOS, demostr6 ser una solucion robusta para
la inteligencia embebida. La HMI en Python/PySide6 se consoliddé como un potente
centro de control para el instructor. Sin embargo, se concluye que su dependencia de una
red local es una limitacion estratégica para su escalabilidad. Una migracion de la HMI a
una arquitectura web es esencial para desbloquear el potencial de entrenamiento remoto

y posicionar el simulador en el mercado de formacion internacional.

4. Se valid¢ la funcionalidad del sistema integrado y su alineacién con los estandares de la
industria. Las pruebas experimentales confirmaron la correcta correlacion entre las
acciones en la HMI y las respuestas del prototipo fisico, verificando la capacidad del
simulador para replicar procedimientos operativos conforme a los protocolos del US
Navy Diving Manual. El sistema, operado por un instructor, es una herramienta de
capacitacion efectiva para el personal de superficie, abordando directamente la brecha

entre la formacion teodrica y la competencia préctica.
En sintesis, este trabajo ha entregado un sistema funcional y validado a un TRL 5, que

demuestra la viabilidad de crear herramientas de entrenamiento de alto impacto con una

arquitectura mecatronica costo-efectiva.

RECOMENDACIONES

Basado en los hallazgos del proyecto y el analisis del panorama tecnoldgico y normativo
de la industria, se proponen las siguientes lineas de trabajo futuro para maximizar el impacto y

la viabilidad del simulador:

1. Capitalizar la Ventaja Competitiva de la Arquitectura Mecatronica. El prototipo ha
demostrado un equilibrio 0ptimo entre costo, funcionalidad y realismo. A diferencia de
los simuladores puramente neumaticos (costosos) o las soluciones basadas en pantallas
tactiles (que carecen de retroalimentacion haptica), este diseno electromecéanico ofrece
una usabilidad tactil esencial para la memoria muscular con un costo de fabricacion y
consumo energético reducidos. Se recomienda profundizar en esta propuesta de valor,
refinando la respuesta de los actuadores y los componentes mecanicos para consolidar

el simulador como una solucién accesible y competitiva en el mercado de la formacion.
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Priorizar la Migracion a una Arquitectura Web para Entrenamiento Global. La principal
limitacion estratégica del sistema actual es su dependencia de una red local. Se
recomienda priorizar la reingenieria de la HMI hacia una plataforma web (utilizando
frameworks como React o Vue.js). Esta arquitectura permitiria un modelo de "formaciéon
como servicio", donde el hardware podria ser enviado a cualquier centro de buceo del
mundo, mientras que el instructor y los sistemas de evaluacion operarian desde la nube.
Esto no solo habilitaria el entrenamiento remoto, sino que abriria un nuevo y escalable

modelo de negocio.

Desarrollar un Motor de Escenarios Automatizados para Estandarizar la Evaluacion:

Para evolucionar el simulador de una herramienta operada por un instructor a una
plataforma de evaluacion autonoma, es crucial desarrollar un "Motor de Escenarios".
Este modulo de software permitiria programar secuencias de eventos y fallos que se
ejecutan automaticamente, registrando las respuestas del operador (tiempos de reaccion,
acciones correctas/incorrectas) para generar un informe de desempefio objetivo. Esto
estandarizaria la evaluacion y aumentaria la escalabilidad de la herramienta de

entrenamiento.

Expandir las Capacidades con Moddulos de Entrenamiento Avanzado. Para que el
simulador sea relevante en la formacion de buzos profesionales de alto nivel, es necesario
integrar modulos que cubran escenarios criticos. La recomendacion principal es el disefio
de un simulador de camara hiperbarica. Este permitiria practicar los complejos
procedimientos de descompresion en superficie, una de las operaciones de mayor riesgo

que actualmente carece de herramientas de entrenamiento seguras y accesibles.

Iniciar un Proceso de Validacion Formal y Acreditacion Internacional. El objetivo
estratégico a largo plazo debe ser la certificacion del simulador por organismos

reconocidos.

» Validacion Nacional: Presentar el prototipo a DIRECTEMAR para obtener

retroalimentacion formal y asegurar la alineacion con la normativa chilena.

» Acreditacion Internacional (IMCA): El paso mas significativo seria buscar la
alineacion con los estandares de la International Marine Contractors Association
(IMCA). Seglin el esquema IMCA DO013, el tiempo de entrenamiento en
simuladores aprobados (como los de Clase B, digitales) puede ser acreditado

formalmente como "horas de panel" para la certificacion de Supervisores de
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Buceo. Lograr que las horas en este simulador sean reconocidas oficialmente
transformaria la herramienta de una ayuda pedagdgica a una parte integral de la

carrera profesional de un buzo.

Certificacion del Sistema (DNV): Explorar la certificacion del propio sistema de
simulacion bajo estandares como DNV-ST-0033, que, valida el realismo, la
fiabilidad y la eficacia pedagogica de la tecnologia. Esto proporcionaria una
garantia de calidad reconocida internacionalmente y aumentaria
exponencialmente el valor comercial y la credibilidad del simulador en la

industria de la formacion profesional.
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