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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo disefiar, construir y automatizar un prototipo recolector de
residuos flotantes en aguas lénticas mediante la aplicacion de la metodologia QFD del disefio de
productos para obtener un modelo que satisface las necesidades de la localidad de estudio. Para
su disefio fue dividido en un modulo mecénico conformado por los sistemas: estructural validado
por andlisis de elementos finitos en el software ANSYS WORKBENCH, recolector encargado
del almacenamiento de residuos, propulsor encargado de dar movimiento al prototipo, junto con
un modulo de control formado por el protocolo Lora WAN, radio control, vision en primera
persona FPV e interfaz de usuario desarrollada en el software LabVIEW que permiten el manejo
y comunicacion con este. Con los resultados del disefio se construy6 el prototipo a escala 1:2
mediante impresion 3D para ser sometido a un protocolo de pruebas en la laguna Valle Hermoso
del canton Guano en distintos escenarios, en donde para la situacién critica se obtuvieron
resultados favorables respecto a la flotacion con un valor maximo de 8 cm, 30 minutos de duracion
de cada bateria, y respuestas al sistema de control para un alcance de 500m. De esta manera se
demostro que el disefio es funcional tanto en su sistema mecanico como en el sistema de control
presentando ligeras diferencias entre el modelo propuesto y el comportamiento final de este. Se
recomienda a los usuarios implementar este modelo como alternativa para reducir el nimero de
residuos en aguas lenticas y seguir las instrucciones detalladas en el manual de operacion y
mantenimiento del prototipo para alargar su vida util.

Palabras Clave: <PROTOTIPO> <RESIDUOS FLOTANTES>
<AUTOMATIZACION> <METODOLOGIA QFD> <PROTOCOLO DE PRUEBAS> .
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SUMMARY

The objective of this study was to design, build and automate a floating waste collector
prototype in lentic waters by applying the QFD methodology of product design to obtain
a model that meets the needs of the study location. For its design, it was divided into a
mechanical module made up of the following systems: structural validated by finite
element analysis in the ANSYS WORKBENCH software, a collector in charge of waste
storage, a propellant in charge of moving the prototype, along with a control module made
up of the Lora WAN protocol, radio control, FPV first-person vision and user interface
developed in LabVIEW software that allows handling and communication with it. With
the design results, the prototype was built on a 1:2 scale using 3D printing to be subjected
to a test protocol in the Valle Hermoso lagoon in Guano canton in different scenarios,
where for a critical situation, favorable results were obtained with respect to the flotation
with a maximum value of 8 cm, 30 minutes of duration of each battery, and responses to
the control system for a range of 500m. In this way, it was shown that the design is
functional both in its mechanical and control systems, presenting slight differences
between the proposed model and its final behavior. It is recommended that users
implement this model as an alternative to reduce the number of residues in sluggish water,
and to follow the detailed instructions in the prototype's operation and maintenance
manual to extend its useful life.

Keywords: <PROTOTYPE> <FLOATING WASTE> <AUTOMAT1ZATION> <QFD

METHODOLOGY> <TEST PROTOCOL>.
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INTRODUCCION

En los Gltimos afios los niveles de contaminacidn por residuos en lagos, rios y océanos del mundo
han alcanzado niveles realmente altos debido a una escasa cultura de reciclaje e ineficiencia en
las estrategias de regulacion por parte de los gobiernos. Para dar solucion a este problema distintas
organizaciones a nivel mundial han propuesto estrategias como reducir y reemplazar los plasticos
en su mayoria con materiales biodegradables, mejorar los sistemas de manejo de residuos y la
recoleccion de estos en lugares contaminados. Siendo este Ultimo la alternativa que da apertura al
desarrollo de nuevos estudios.

A nivel mundial los proyectos desarrollados a gran y mediana escala resultan costosos y se
enfocan en evitar la llegada de estos residuos a los océanos, dejando de lado la contaminacion
existente en aguas lénticas como lagos, lagunas o estanques. En nuestro pais no se han
desarrollado soluciones viables para reducir este problema al cual se suma que las autoridades a
cargo consideran esto como “Un problema local que requiere una solucion global”, (Manrique, 2021)
Por esto el presente tema de grado presenta el desarrollo de un prototipo recolector de residuos
flotante disefiado especificamente para desenvolverse en medios acuosos lenticos donde las
corrientes generadas por vientos son débiles en comparacidén con masas de agua en movimiento
COmMO rios 0 mares.

El desarrollo del prototipo fue realizado siguiendo los lineamientos que la metodologia QFD
dispone, obteniéndose los requerimientos con los que debe cumplir el prototipo en base a las
encuestas realizadas en cuatro lagunas turisticas aledafas a la ciudad de Riobamba y al estudio de
los posibles competidores internacionales en el desarrollo de este tipo de productos.

Para el disefio de materializacion el prototipo fue dividido en dos sistemas principales y
estudiados independientemente para una mejor comprension siendo asi que el sistema mecanico
consta de varios subsistemas como: estructural, de propulsién, de recoleccion y almacenamiento,
los cuales son dirigidos mediante un sistema de control basado en el protocolo de comunicacion
LORAWAN, ademas es manejado por un control remoto de largo alcance y cuenta con un sistema
de vision en primera persona FPV que permite observar lo que el prototipo recolecta y un sistema

de sensores que informan la recoleccion de desechos, ademas, del estado de carga de las baterias.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

En los Gltimos afios los niveles de contaminacion por residuos en lagos, rios y océanos del mundo
han alcanzado niveles realmente alarmantes debido a una escasa cultura de reciclaje e ineficiencia
en las estrategias de regulacion por parte de los gobiernos. De acuerdo con estudios realizados
por la organizacion ambiental GREENPEACE, en el 2015 se produjeron alrededor de 380
millones de toneladas métricas al afio de los cuales 12 millones terminaron en el océano.
(Greenpeace, 2016) Durante los Gltimos 5 afios esta tendencia se ha visto duplicada teniendo cifras
de 24 a 35 millones de toneladas métricas de residuos solo en el ltimo afio (2020). Por lo que se
estima que para el 2030 aunque cada pais cumpla con los acuerdos y politicas de reduccién de

estos, se verteran al menos 53 millones mas. (Borrelle et al., 2020: pp.1515-1518)

Para dar solucion a este problema distintas organizaciones a nivel mundial han propuesto las
siguientes estrategias: reducir el uso, mejorar los sistemas de manejo de residuos y la recoleccién
de estos en lugares contaminados. Siendo ésta Gltima, la alternativa que da apertura al desarrollo
de nuevos proyectos. En paises como Indonesia, Malaysia y RepUblica Dominicana la
organizacion de “The Ocean Clean Up” ha puesto en marcha el proyecto “The Interceptor” como
una solucidn escalable para prevenir la entrada de plasticos al mar desde 10s rios. (The Oceancleanup,
2019) Por otra parte, en Dinamarca y Reino Unido la empresa “RanMarine Technology” ha
desarrollado un dron llamado “Waste Shark” encargado de limpiar las costas de estos paises.

(Riccio, 2021).

La situacion actual en Ecuador no deja de ser inquietante, pues la mayoria de los residuos gue son
desechados terminan en un medio Iético o Iéntico, pese a esto no se ha desarrollado soluciones
viables para mitigar este problema al cual se suma que las autoridades a cargo consideran esto
como “Un problema local que requiere una solucion global”, (Manrique, 2021) entendiendo que se
espera la iniciativa y accionar de potencias mundiales y paises vecinos.

Las alternativas investigadas en el pais Unicamente se han quedado en ideas como es el caso de

un “Recolector de residuos marinos para el muelle de la ciudad de Manta” el cual es un dispositivo
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estatico cuyo funcionamiento depende de varios factores como el oleaje, condiciones climéticas
y condiciones de operacion del muelle, logrando recoger desde 1 a 2.3 libras en una hora y media.
(Jima, Salvatierra & Teran, 2019: pp.10-19). Demostrando de esta forma que no se cuenta con el equipo

adecuado para afrontar este problema.

1.2 Delimitacién

1.2.1 Delimitacion espacial

El presente proyecto esta delimitado espacialmente a nivel provincial, detallando la provincia de

Chimborazo, especificamente en la laguna Valle Hermoso del cantén Guano.

1.2.2 Delimitacion sectorial

Con este proyecto se influye en un marco ambiental debido a que engloba la recoleccion de
residuos principalmente que se encuentran en aguas lénticas, ocasionando problemas tanto de

contaminacion como estético para estos lugares.

1.3 Formulacion del problema

El proceso de recoleccion y manejo de residuos en aguas Iénticas se ha catalogado como una tarea
ardua y compleja para ser realizada de forma manual por el ser humano, lo que ha provocado la
contaminacion de los ecosistemas acuaticos. Sin embargo, al referirse a la idea de limpiar los
lagos, el Ecuador se enfrenta a la falta de equipos adecuados para la recoleccién de desechos,
debido a que adquirirlos resultarian costosos, por lo que se prefiere mantener un proceso manual

0 en el peor de los casos no dar la importancia necesaria.

1.4 Objetivos

1.41 Objetivo general

Disefiar y automatizar un prototipo que permita la recoleccion de residuos flotantes utilizando la

metodologia QFD para disminuir la contaminacion ocasionada en aguas lénticas.



1.4.2  Obijetivos especificos

e Realizar encuestas al personal encargado de la recoleccion de residuos flotantes en aguas
lénticas para estimar la cantidad de desechos que contaminan estos lugares y los
requerimientos del prototipo.

e Diseflar un sistema para la recoleccion y almacenamiento de residuos flotantes que
contaminan aguas lénticas y la estructura mecanica en la que se soportaran los elementos que
conformen el prototipo.

e Desarrollar un sistema de control semiautomatico encargado de la deteccion, almacenado de
los residuos, manejo y propulsion del prototipo.

e Construir el prototipo a escala para la recoleccion de residuos flotantes y someterlo a un
protocolo de pruebas de funcionamiento.

¢ Realizar un manual de operacion y analisis de costos del prototipo.



CAPITULO II

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Contaminacion en medios acuaticos

La contaminacion ambiental es un problema muy grave que esta afectando el planeta.
Principalmente esto es causado por la falta de conciencia de las personas ya que desechan residuos
organicos e inorganicos de manera indiscriminada en medios acuaticos.

En la actualidad la cantidad de desechos que existe es alarmante encontrando mas de 500 millones
de toneladas en el océano pacifico. La mayor parte de estos residuos son de productos de un solo
uso, mostrando de esta manera la gran demanda que estos tienen en la sociedad y la
sobreproduccion que existe de estos, por estos motivos se produce la contaminacion del agua
originandose asi un sin nimero de problemas realmente alarmantes afectando la flora, la fauna 'y
la estética de lugares turisticos. (Jaén, Esteve & Banos-Gonzélez, 2019: pp.1-17).

El consumo indiscriminado de residuos inorganicos ha ocasionado diferentes problemas fisicos a
los ecosistemas acuaticos desde los macroplasticos que causan asfixias, intoxicaciones, heridas y
enredos a los animales que viven en este medio, asi como también los microplasticos que son
fragmentos muy pequefios los cuales se pueden incorporar facilmente en el medio ambiente y
causar efectos nocivos en los seres vivos. El problema se da porque este material no es
biodegradable y pueden estar presente a lo largo de mucho tiempo en los medios acuaticos ya que

ahi es donde la mayoria termina al acabarse su vida Util. (Buteler, 2019: pp. 56-60).

21.1 Residuos

Los residuos son aquellos materiales que han concluido su vida Gtil o se vuelven no indispensables
para el uso del ser humano, estos son liberados en medios atmosféricos, acuaticos o el suelo y se
encuentran en cualquier forma o estado de la materia ya sea sélido, liquido o gaseoso como se

muestra en la Figura 1-2. (Sadhwani Alonso, 2015)



Figura 1-2: Residuos en medios acuaticos

Fuente: Rietschle. 2021

2.1.1.1 Residuos Organicos

Los residuos organicos, son aquellos elementos que tiene la propiedad de desintegrarse o
degradarse en el ambiente en un tiempo muy corto transformandose en otro tipo de materia
organica debido a que estos residuos son de origen vegetal o animal. (Sadhwani Alonso, 2015)

El botar indiscriminadamente toneladas de desechos organico en las calles como en medios
acuaticos, expone a todas las personas a toxinas que puede afectar directamente a la salud de estas.
Existen ademas diferentes efectos por el desecho de residuos organicos como malos olores, la
accion toxica de desechos orgénicos descompuestos, modificacion de la apariencia fisica y
térmica de los desechos organicos, esto genera una alta posibilidad de que las personas obtengan
infecciones, enfermedades pulmonares y hasta cancer, siendo este un efecto muy perjudicial.
Entre los principales desechos organicos se encuentran: frutas y verduras, huesos humanos y
animales, asi como la piel, caparazones provenientes de los alimentos, comida en mal estado,
cascaras, heces humanos y animales, flores, hiervas, grama, arboles, malas hierbas y césped,

madera, desechos y semillas. (Enviromental Mangement Group, 2020)

2.1.1.2 Residuos Inorganicos

Los residuos inorganicos son agquellos que generalmente se los ocupan una sola vez y muy pocas
veces son reciclados, entre la mayor parte de residuos inorganicos se encuentran los plastico los
cuales se han posicionado fuertemente en la sociedad ya que en la actualidad tiene mucho uso, ya
se usa para la decoracion de diferentes elementos de los hogares, son muy demandados en
diferentes industrias por ser buenos aislantes electros, presenta alta resistencia a la corrosion y a
elevadas temperaturas.

Por todas estas razones hoy en dia la produccion de plastico se ha elevado exponencialmente,

entre los tipos mas comunes de estos como el tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP),
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cloruro de polivinilo (PVC), polietileno (PE), polietileno de alta y baja densidad (HDPE, LDPE),
todos estos representan el 90% de la produccion y al terminar su vida Gtil del 60 al 80% terminan

en el medio marino. (Elias, 2015: pp. 83-105).

2.1.2 Densidad de los residuos

A nivel mundial existe un sin nimero de desperdicios que se encuentran principalmente en medios
acuaticos ya sean mares, rios o lagos; en a la actualidad se tiene alrededor de 245 millones de
toneladas de estos. En estos lugares se pueden encontrar residuos de diferentes densidades
enmarcados tanto los residuos organicos como inorganicos, debido a que su uso es muy comun
para todos los habitantes al no tener una cultura de reciclaje. Los residuos convencionales son el
vidrio, metales, papel, todo tipo de plasticos, también se tiene residuos de frutas, ramas, troncos

0 peces muertos y algas marinas, que de igual forma no dan una imagen agradable a estos lugares.

En la Tabla 1-2 se aprecia las densidades de los principales residuos que se encuentran en medios

acuaticos. (Andrady, 2011)

Tabla 1-2: Tipos de residuos que se encuentran en un medio marino.

Tipo de Residuo Densidad (kg/mg)
Bolsas de plasticos, botellas, redes, sorbetes 910-930
Tetra packs 940
Cuerdas, tapas de botellas, redes 830
Utensilios de plasticos, recipientes para
paliment(,)s i i 1050
Redes, trampas 1370
Pelicula plastica botellas, vasos 1380
Residuos de comida en hogares 131-481
Residuos de comida en mercados 475 -950
Residuos de jardineria 59 — 225
Madera 131-320
Papel y cartén 42 -131
Textiles 42 -101
Vidrio 160 — 481
Otros metales 65— 1151

Fuente: Andrady. 2011
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022



2.2 Masas de agua

Una masa de agua superficial es una acumulacion de liquido que se encuentra por encima de la
superficie terrestre, en otros términos, se puede ver a simple vista, esta comprende a rios, lagos,

lagunas, mares etc. Estas pueden ser clasificadas de acuerdo con su movimiento en dos gque son:

221 Aguas ldticas

También conocidas como corrientes, son masas de agua que se mueven siempre en una misma
direccion como rios manantiales, riachuelos etc.
Presentan las siguientes caracteristicas:
- El agua fluye en una sola direccién por lo que su suelo esta en constante cambio por la
adicion o remocion de materiales.
- El'volumen de agua se mantiene variable por lo que hay cambios en la velocidad del flujo.
- Existe una mayor distribucion de oxigeno en el agua debido a su movimiento.

- Sus parametros fisicoquimicos no son estables (Debjani, 2017)

2.2.2 Aguas lénticas

Son masas de agua que no presentan movimiento 0 se encuentran estancadas entre ellas se
encuentran lagos, lagunas, estanques, charcos, etc. Presentan caracteristicas muy particulares
como:
- Su tasa de renovacion de oxigeno es muy baja y se forman estratos de oxigeno y
temperatura, afectados por la luz solar que reciben.
- Debido a la falta de fluidez tiende a formar sedimentos en el fondo.
- Su Unica fuente de renovacién con frecuencia es el agua de lluvia, por lo que en épocas
de sequia los ambientes Iénticos pueden secarse y desaparecer para dar paso a la

vegetacion. (Aular, 2017)

Los cuerpos de aguas lénticas cuentan con 3 niveles bien diferenciables, estos son las zonas:
litoral, limnética y profunda.

e Zona litoral. Comprende la zona con més variada en flora y fauna de un cuerpo de agua
léntica formada por la orilla y parte del fondo siempre que este reciba suficiente y
abundante luz del sol.

e Zona limnética. Corresponde a la parte céntrica de la masa de agua alejado de las orillas

y la zona bajo este, hasta la profundidad de la zona de compensacién, donde



la fotosintesis se equilibra con la respiracion. Es el un lugar con gran cantidad de fauna
marina como los peces es similar al mar abierto.
e Zona profunda. Es la zona de la masa de agua que se encuentra mas cerca del fondo,

donde la luz del sol no alcanza a llegar. (Aular, 2017)

2.2.2.1 Laguna de Colta

Se encuentra ubicada en el canton Colta del cual recibe su nombre, a 19 km de la ciudad de
Riobamba. Tiene dimensiones de 2.5 km de largo por 1 Km de ancho cubriendo una superficie

de 250 has. Es habitat de diversas especies de aves nativas y variedad de peces multicolores.
(Avilés, 2019)

2.2.2.2 Lagunade Yambo

Ubicada en la sierra centro, se halla a 15 minutos del cantdn de Salcedo y es el limite entre las
provincias de Cotopaxi y Tungurahua ademas se encuentra a una altura de 2600 m.s.n.my tiene
una extension de 1100 m de largo por 290 m de ancho y 25 m de profundidad, donde habitan

variedad de aves y algas endémicas. (Avilés, 2019)

2.2.2.3 Laguna Valle Hermoso

Ubicada a 200 m a la derecha de la carretera en sentido Riobamba-Guano es uno de los atractivos
turisticos de la ciudad de Guano, cuenta con 300 m de largo y 200 m de ancho con profundidad

no establecida, la cual es hogar de varias especies de anfibios, aves y patillos. (GAD Municipal Guano,
2020)

2.2.2.4 Lagunas de Ozogoche

Ubicadas a 20 km al sur de Guamote y 2 horas de la ciudad de Riobamba, Ozogoche con su
coleccion de 45 lagunas forma parte del Parque Nacional Sangay y es un atractivo turistico por la
tranquilidad y calma que ofrece la naturaleza. Las lagunas mas grandes Ilamadas Magtayan

constan de 2.2 Km y 5.3 Km de largo. (Ministerio de Turismo, 2020)



2.3 Metodologia QFD

El despliegue de la funcion de calidad, denominado por sus siglas en inglés QFD (Quality
Function Deployment), es una herramienta utilizada dentro de la metodologia Six Sigma, para el
disefio y revision de nuevos productos cumpliendo satisfactoriamente las exigencias del cliente.
El QFD es una herramienta muy importante ya que sirve para:

o Identificar las necesidades y expectativas que presenten los clientes mediante encuestas.

e Priorizar la satisfaccion y el cumplimiento de los requisitos que tenga el cliente en

funcién de cuan importante es.
e Focalizar los recursos humanos y materiales para la satisfaccion de las expectativas del

cliente.

Al cumplir con todas estas caracteristicas se obtendra mejoras significativas y tendra ventajas
competitivas como:
¢ Reduccidn de tiempos en la creacién de los nuevos productos.
e Optimizacion del producto cumpliendo con las expectativas del cliente.
e Mayor eficacia se basa principalmente en la concentracion de esfuerzos “hacer lo que
hay que hacer”.
e Mayor eficiencia los costos son mucho mas econdmicos, ya que se disminuyen errores

de fabricacién. (Ruiz y Rojas, 2009: pp. 4-10).

23.1 Encuesta

Las encuestas son una técnica de investigacion las cuales son muy utilizadas para la obtencién de
informacion sobre diferentes temas. Las encuestas presentar una gran cantidad de propdsitos que
se los puede llevar a cabo de muchas maneras dependiente la metodologia utilizada y los objetivos
que se deseen alcanzar.

Las encuestas son realizadas a un grupo de personas las cuales estan dentro de una muestra de
estudio, estas son llenadas a través de un formulario que puede ser de forma presencial, por medio
de entrevistas o con el avance de la tecnologia en la actualidad se pueden realizar estas por medio
de formularios en linea y estos pueden ser compartidos por medio de las redes sociales.

Las preguntas de las encuestas pueden ser de diferentes tipos pudiendo utilizar preguntas abiertas
0 preguntas cerradas, también se las puede clasificar utilizando una escala de aceptacién o rechazo
por parte de los encuestados.

Para realizar las encuestas se debe seguir las siguientes etapas:

- ldentificacion del problema.
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- Determinacion del disefio de investigacion.
- Especificacion de la hipatesis.

- Definicidn de las variables.

- Seleccion de la muestra.

- Disefio del cuestionario.

- Organizacién del trabajo de campo.

- Andlisis de las encuestas e interpretacién de resultados. (Casas, Repullo y Donado, 2003: pp.
527-538)

2.4 Sistema estructural

El sistema estructural es semejante a la forma de un barco, es decir es un medio de transporte
capaz de flotar y movilizarse en el agua con una buena estabilidad y resistencia. La movilidad y
desplazamiento puede ser controlado por algun medio de propulsién y es capaz de moverse con

una carga. (ONNautic, 2020)

241 Casco

El casco de un buque es uno de los elementos constituyentes mas importantes y responsable no
solo de mantenerlo a flote sino de aportar estabilidad al mismo. Los distintos tipos y formas que
existen determinan el comportamiento que tendra el buque, la utilidad y el programa de

navegacion que podra ser empleado. (Olivella, 1995: pp.17-30).

24.2 Carena

Se denomina carena o volumen sumergido al volumen limitado por el casco y por la superficie

de flotacion y consta de varias partes. (Olivella Puig, 1995: pp.17-30)

e Centro de carena.

En la Figura 2-2 se observa el centro de gravedad del volumen sumergido en el cual se concentra

la presion del agua sobre el casco y esté relacionado al centro de empuje vertical. (Olivella, 1995:
pp.17-30)
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Figura 2-2: Centro de carena (C), centro de flotacion (F)
Fuente: Olivella. 1995: p. 22

e Obra viva.

Es la parte del buque que se encuentra por debajo de la superficie de flotacion y corresponde a la
carena 0 en otras palabras sera la superficie mojada del casco.

e Obra muerta.

Es la parte superior a la superficie de flotacion conocida también como la reserva de flotabilidad
gue presenta el buque ante un incremento del volumen sumergido.
e Coeficiente de flotabilidad.

Es la relacion existente entre el volumen de obra muerta y el volumen de obra viva.

Obra muerta

Coeficiente de flotabilidad = Obra viva

24.3 Dimensiones

Eslora es una distancia medida sobre el plano diametral del bugue que lleva un sentido
longitudinal, de acuerdo con los puntos de referencia tomados se obtienen distintas esloras que se
muestran en la Figura 3-2.

e Eslora de trazado

Longitud medida desde la perpendicular de popa hasta la interseccién de la cara interior de la roda
con la flotacion de verano.

e Eslora entre perpendiculares

Distancia longitudinal que se encuentra entre la perpendicular de popay la perpendicular de proa.

e Eslorade la carena

Si para una flotacién determinada, se limita la carena por dos planos transversales en los extremos
de popa y de proa, la eslora de la carena para dicha flotacion sera la distancia dada entre estos

planos. (Olivella, 1995: pp.17-30)
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e Eslora de la flotacion

Longitud méxima de la flotacion considerada.

e Eslora total

Es la longitud medida entre dos planos transversales ubicados en las mayores salientes de popa y

de proa del buque; por ende, se considera como su maxima longitud. (Olivella Puig, 1995: pp.17-30)

Ppp Pm Ppr
E_I[' i P ):“ L
I x
ELI e = il
T f N
|| 77l Teomadelacarena — N
| i Eslorade trazado P o {HI
| Eslora entre perpendiculares  © __
i; Eslora de la flotacion R R |
'« Eslomtoml >

Figura 3-2: Esloras
Fuente: Olivella. 1995: p. 26
e Manga

Distancia medida en el sentido transversal del buque. De acuerdo con los puntos de referencia se
obtendran diferentes mangas.

e Manga de trazado

La manga fuera de miembros sin el espesor del forro del casco.

e Manga fuera de forros o manga en el fuerte

Es la manga méaxima del buque incluyendo el espesor de los forros.

¢ Manga méaxima de la flotacién

Distancia transversal méaxima de la flotacion que se considere. Puede tomarse fuera de miembros
o fuera de forros dependiendo el caso.

i
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Figura 4-2: Mangas
Fuente: olivella. 1995: p.27
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La Figura 4-2 detalla las mediciones de las mangas y puntuales en el casco de un barco.

Puntual
Es la distancia vertical en la parte media del barco entre el plano de la quillay la cubierta.

Puntual de trazado

Es la medida entre la cara alta de la quilla con la interseccion del canto alto de cubierta.

Puntual maximo

Es la distancia medida en la seccion perpendicular media, desde la cara exterior de la

quilla hasta el canto al del bajo en su interseccion con el costado.

Puntual de entrepuente

Es la distancia vertical entre dos cubiertas contiguas. (Olivella, 1995: pp.17-30)

244 Esfuerzos sometidos
Una embarcacién que se encuentra en nhavegacion en el agua se la puede considerar

estructuralmente como unaviga, la cual esta sometida a fuerzas distribuidas, puntuales, presiones,

momentos de fuerzas, etc. Entre los esfuerzos principales en un casco se tiene los siguiente:

2.44.1 Esfuerzo de arrufo

Este esfuerzo de arrufo se presenta cuando exista un caso desfavorable donde la cresta de una

ola sea parecida a la eslora de la embarcacion, como se puede observar en la Figura 5-2.

S~

Figura 5-2: Esfuerzo de arrufo en una embarcacion

Fuente: Guerrero. 2012: p. 3

Se puede observar en la figura que en la proay la popa existe mayor fuerza de flotabilidad dirigida
hacia arriba por efecto de las olas, en la parte de la mitad de la embarcacion existirda poca
flotabilidad por lo que se ejercerd una fuerza hacia abajo. En donde en su parte superior estara
sometido a compresion y las planchas y refuerzos estructurales estaran sometidos a esfuerzos de

tension. (Guerrero, 2012: pp. 3-5)
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2.4.4.2 Esfuerzo de quebranto

El esfuerzo de quebranto ocurre cuando la ola sigue su trayecto y la cresta se encuentra en la parte

central de la embarcacion como se muestra en la Figura 6-2.

T S—¥

Figura 6-2: Esfuerzo de quebranto en una embarcacion

Fuente: Guerrero. 2012: p. 5

Se puede observar en la figura como las fuerzas se invierten en donde tenemos una gran fuerza
de flotabilidad en la mitad de la embarcacion y muy poca en la proay la popa ejerciendo en esta
parte los pesos hacia abajo. Se puede observar como la embarcacion tiene a curvarse de forma
contraria al arrufo, produciéndose quebranto. Aqui la cubierta o la parte superior los esfuerzos
longitudinales trabajan a tension y la parte inferior estan sometidos a compresion. (Guerrero, 2012:
pp. 3-5)

25 Flotabilidad

La flotacién es un fenémeno que consiste en la perdida aparente de peso de los objetos
sumergidos en un fluido, esto se da porque los liquidos ejercen presion sobre la superficie
sumergida del cuerpo y a la fuerza resultante de esta interaccidn se conoce como fuerza de empuje
o fuerza de flotacion, este comportamiento se describe mediante el principio de Arquimedes el
cual establece que “Todo cuerpo sumergido total o parcialmente en un fluido recibe un empuje
ascendente, igual al peso del fluido desalojado por el objeto” (Vite, 2014)

¢ Plano y superficie de flotacion.

En el Figura 7-2 se puede observar como la superficie horizontal del agua coincide con el plano
de flotacion. Su interseccion con el casco del buque define la linea de flotacion como ya se
indica en la figura y la superficie de flotacion coincide con el area del plano limitada por la linea

de flotacion y el casco.

1 Centro de flotacién

| Plano de flotacion ﬁ

— Linea de flotacién
Superficie de flotacion
Figura 7-2: Flotabilidad

Fuente: Ollivella. 1995: p. 21
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e Linea de flotacion.
Es la linea de flotacion y es paralela a la linea base para la condicién méaxima de carga.
e Centro de flotacion.
Se llama asi al centro de gravedad de cada superficie de flotacién. Dada la simetria transversal

del buque, F estara sobre el plano diametral cuando el buque esté adrizado. (Olivella Puig, 1995:
pp.17-30)

251 Principio de Arquimedes

“Todo cuerpo sumergido total o parcialmente en un liquido experimenta una fuerza de empuije,

de abajo hacia arriba, igual al peso del volumen del liquido desalojado o desplazado ™ (Tippens,
2011: pp. 119-122)
Este principio matematico es muy importante debido a que nos ayudara a saber si el prototipo

recolector de residuos va a flotar o hundirse, por lo cual se tomaran en cuenta dos fuerzas la
primera que es dirigida hacia abajo que es el peso del prototipo y la otra que es el empuje dirigido
hacia arriba. Para un analisis si el cuerpo se hunde o no se debe tener en cuenta el peso especifico
del cuerpo, el cual se calcula con la ayuda de la siguiente ecuacion.

_ Wi(kg)
€TV (md)

Donde:

P,: Peso especifico

W' Peso del cuerpo

V: Volumen

Con ayuda de esta ecuacion se puede realizar una comparacidn entre el peso especifico del cuerpo
y el empuje, para de esta manera saber si el cuerpo flota o se hunde, como se observa en la Figura
8-2.

Gravedad

a) b) ©)

Figura 8-2: Principio de Arquimedes
Fuente: Zapata. 2019
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Se tiene los tres casos que pueden ocurrir en la flotabilidad:
a) (P, < E): Si el peso especifico es menor que el empuije, el cuerpo flota.
b) (P, = E): Si el peso especifico es igual al empuje, el cuerpo no se hunde ni emerge.

c) (P, > E): Si el peso especifico es mayor que el empuje, el cuerpo se hunde. (Zapata,
2019)

2.6 Sistemas de propulsién

El sistema de propulsion es aquel encargado de hacer avanzar un equipo o trasporte desde
una posicién hasta otra distinta, por lo tanto, se forma de una serie de combinaciones entre varios

elementos que permiten el desplazamiento sobre un medio acuético.

ARREGLO BASICO DE UNIDAD PROPULSORA

COPLE
ARBOTANTE

/ CHUMACERAS e
TP PRINCIPAL

=5 / \ CAlA PRINCIPAL

= | — 1

Cd J

_ COLUMNA
* = DEAGUA

\ A MOTOR
\ ! P
¢ \ REDUCCION INCH

\ CHUMACERA
HELCE |\  TUBODEBOCINA

DIRECCION DE I CASCO
CHUMACERA
LA FUERZA RESULTANTE
(EMPUJE) DEL ARBOTANTE

Figura 9-2: Arreglo basico de unidad propulsora
Fuente: Rodriguez. 2015

Los elementos constitutivos se observan en la Figura 9-2 y se describen a continuacion:
Magquinas primarias: son las encargadas de generar la energia necesaria para alimentar los
demas componentes.

Reductores: encargados de controlar la velocidad de rotacion del eje de salida.

Propulsor: es el tltimo eslabonen la cadena el cual transforma la energia mecénicaen
movimiento de traslacién. De este elemento se puede mencionar que existen 3 grandes

tipos. (Rodriguez, 2015).

2.6.1 Maniobrabilidad

Todo o cualquier buque correctamente disefiado debe ser controlable en el plano horizontal con
el fin de seguir trayectorias definidas, sean rectas o curvas, desviarse de obstaculos de forma

confiable y ser consistente en distintas condiciones de operacién. (Martin, 2009: pp. 11-30)
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Tomando en cuenta el control en el plano horizontal, este estudio debe incluir lo siguiente:
e La facilidad de mantener una determinada trayectoria.
e Larespuesta que presenta el buque a las acciones del timon tanto al inicio y fin de la maniobra

e Lacapacidad de realizar un giro completo de direccion en una zona delimitada.

Ademas, se ha determinado que el movimiento del buque es causado por fuentes externas que
actlan sobre él y dependen significativamente de su geometria. De acuerdo con estos criterios se

plantean tres modelos.

2.6.1.1 Portimén o pala

Consiste en una pala alargada cuya funcion es direccionar el agua y a su vez el barco. Su ventaja
es la estabilidad que se presenta cuando el buque se encuentra inclinado, pero a su vez resta

velocidad a éste. (Contreras, 2014)

2.6.1.2 Por tobera

Este sistema estad formado por una hélice dentro de una ldmina corta tubular, la cual se mueve a
causa del flujo de agua que ingresa a la hélice. Sus ventajas son la potencia y velocidad que
proporcionan y a su vez la proteccion que da al sistema, sin embargo, son costosos y existen

riesgos de cavitacion. (Contreras, 2014)

2.6.1.3 Por hélices
Consiste en dos hélices autbnomas acopladas cada una a un motor lo que permite variar las

velocidades y maniobrar el buque a necesidad, presenta ventajas como menor costo de

mantenimiento, no hay necesidad de timdn, excelente capacidad de maniobra etc.

2.6.2 Caracteristicas para la seleccién de un propulsor
En la seleccion de un propulsor intervienen diferentes factores, no solo el diametro y el paso a

pesar de que estos sean los més criticos. A continuacion, se presentan los factores para tener en

cuenta para la correcta seleccion del propulsor.
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2.6.2.1 Estimacién de la velocidad

En todo propulsor se debe tomar en cuenta dos caracteristicas importantes las cuales deben hacer
juego con la potencia del motor y la velocidad del eje y la otra que debe coincidir con el tamafio
y velocidad de operacion del buque.

En embarcaciones pequefias y yates realizar pruebas de velocidad potencias son muy costosas, el
calculo se lo debe realizar mediante formulas empiricas para la prediccion de velocidades. Estas
son fundamentadas en el tipo y forma del casco, el desplazamiento y la potencias, los cuales dan
valores aproximados para las velocidades estimadas, para esto se debe tomar en cuenta los items

de a continuacion para el correcto calculo. (Gerr, 2001: pp. 20-53)

2.6.2.2 Determinacion aproximada del desplazamiento o calculo de pesos

Para la seleccidn correcta de un propulsor se debe usar calculos confiables y aproximados para el
desplazamiento que se lo conoce como el peso a plena carga. Es por esto por lo que la velocidad
controla principalmente la relacion de potencia — desplazamiento, mientras mayor sea esta
relacién la velocidad del equipo sera mayor.

Para determinar el desplazamiento de una tripulacion se debe tomar en cuenta: la tripulacion y los
pasajeros, toda las bodegas y los equipos que la contiene, dos tercios de la capacidad de los

tanques de agua y combustibles y dos tercios de toda la carga. (Gerr, 2001: pp. 20-53)

e Embarcaciones de desplazamiento
En el cuadro de la Grafico 1-2 se presenta la velocidad de la embarcacion (como la relacion entre
la velocidad y eslora) como una funcién de la potencia (en libras por Hp) para embarcaciones de
desplazamiento y semidesplazamientos. Con la siguiente ecuacién se puede determinar los
pardmetros para ingresar a la curva.

%4 10.665

VL~ Yajsap

Donde:

V: Velocidad del barco [nudos]

L: Eslora de flotacion [pies]

SHP: Potencia al eje en el propulsor

A: Desplazamiento [libras]

Para esta ecuacion con una velocidad estimada el propulsor entrega entre un 50% - 60% de la

eficacia y se puede trabajar con una eficiencia de 55%. (Gerr, 2001: pp. 20-53)
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Gréfico 1-2: Velocidad de desplazamiento — incluido semidesplazamiento
Fuente: Gerr. 2001

En el Gréafico 1-2 permite calcular la potencia necesaria para alcanzar la méxima relacion

velocidad eslora del barco.

e Embarcaciones de semidesplazamiento

Los barcos de semidesplazamiento son aquellos cuya relacion de velocidad — eslora son mayores
al1l.301.4y menoresa?2.5 o0 3. Este tipo de barcos de semidesplazamiento también se los conoce
como barcos de semiplaneo, donde no solo es necesario implementar un motor mas grande lo que
ocasionaria desperdicio de tiempo y dinero. En estas embarcaciones se debe tener un casco
especifico para este proposito.

Para alcanzar estas velocidades existen tres factores que gobierna la capacidad del casco y estas
son: la forma del casco, la relacién desplazamiento — eslora, ya que estas embarcaciones con
desplazamientos livianos pueden llegar a alcanzar velocidades elevadas y por Gltimo es un
conglomerado de la capacidad marinera, que presente una resistencia a los esfuerzos y confort de
la embarcacion. (Gerr, 2001: pp. 20-53)

Para determinar que este es un barco de semidesplazamiento se debe determinar la relacion

desplazamiento — eslora (DL), con ayuda de la siguiente ecuacion:

Relaciéon DL = m

Donde:
A: Desplazamiento [toneladas largas]

L: Eslora en la flotacién [pies]

¢ Embarcaciones de planeo
Estas embarcaciones de planeo o planeo real son aquellas que tienen una relacién de velocidad —

eslora sobre 2.9 o 3. Los cascos de estas embaracaciones deben tener angulos de seccion
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longitudinal a un curto de la manga, bajo de los 2°. La seccién longitudinal se extiende para lela
a la linea de flotacion. Los desplazamientos son livianos y criticos. Las dimensiones de los
motores y la cantidad de combustible para ponerlos en funcionamiento hacen que se tenga un
desplazamiento liviano sea unas necesidades practicas en todos los casos, con pocas excepciones.

La ecuacion de la velocidad en nudos se presenta con la siguiente ecuacion. (Gerr, 2001: pp. 20-53)

C
V= (A x SHP)©5

Donde:

V: Velocidad de la embarcacion [nudos]

C: Constante elegida de acuerdo con el tipo de embarcacién considerada.
A: Desplazamiento [libras]

SHP: Potencia en el eje del propulsor.

Con esta ecuacion se tiene la velocidad con una eficiencia de 55%, ya que oscila entre 50 y 60%.

2.6.2.3 Calculo del paso

El casco del barco necesita una determinada cantidad de empuje para impulsarlo hacia delante, es
por esto por lo que se debe escoger una hélice que genere un empuje como sea posible a la
velocidad que se tiene. Por esta razon se debe calcular el paso de la hélice, cuya funcién es hacer
que la distancia de avance de la hélice sea el mismo que el de la embarcacion. (Gerr, 2001: pp. 20-
53)

e Calculo del paso con deslizamiento

Se debe encontrar la distancia a la que le barco debe ir para alcanzar la velocidad dada, se tiene
un paso con deslizamiento debido a que la hélice funciona en agua y reshala o se desliza a medida
que gira esta. Es mas exacto decir que el deslizamiento es la diferencia entre la distancia que una
embarcacion viaja a través del agua - en el tiempo de una revolucién completa de la hélice a su
velocidad dentro del agua - y la distancia tedrica que esta viajara si esta avanza el paso completo
de la hélice. Esta diferencia se denomina paso aparente (Deslizamiento A) y se expresa como un

porcentaje del avance tedrico de la hélice (paso multiplicado por RPM). (Gerr, 2001: pp. 20-53)

(P/12 x RPM) — (nudos x 101.3)
(P/12 x RPM)

Deslizamiento A =

Lo que puede expresarse como:

b nudos X 1215.6
" RPM x (1 — Deslizamiento A)
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Donde:

Deslizamiento A: Deslizamiento aparente

P: Paso de cara de la hélice [pulgadas]

Nudos: Velocidad de la embarcacion en el agua [nudos]
RPM: Revoluciones por minuto de la hélice.

Con esta ecuacion se tiene el paso de la hélice que servira para determinar los demas factores.

2.6.2.4 Determinacion del diametro

Para determinar el didmetro de la hélice se tiene dos factores importantes los cuales son la potencia
del motor con relacién a las RPM del eje y la relacion del casco. En las embarcaciones de alta
velocidad se tiene excepciones donde son mas eficientes las hélices mientras mas grande sea su
diametro. Para estos casos mientras menor RPM se tenga mayor sera el diametro de la hélice.
Para determinar el diametro de la hélice se tiene en cuenta la siguiente ecuacion, la cual es muy
atil para la mayoria de las embarcaciones. (Gerr, 2001: pp. 20-53)

_ 632.7 x SHP?2
- RPMO-6
Donde:

D: Diametro de la hélice [pulgadas]

SHP: Potencia al eje en la hélice

RPM: Revoluciones por minuto de la hélice.

Segun el nimero de palas que se tenga instaladas se termina un factor para el diametro y para el

paso.

2.6.2.5 Empuje a una determinada velocidad

El empuje se denomina a la fuerza en libras que genera una hélice al funcionar a una determinada
velocidad. Este muy importante calcular el empuje en embarcaciones de trabajo que deban mover

grandes cargas, en embarcaciones de recreo es de menor importancia. (Gerr, 2001: pp. 20-53).

326 X SHP xe
B Va
Donde:

T: Empuje [libras]
SHP: Potencia al eje en la hélice
e: Eficiencia de la hélice

Va: Velocidad del agua en la hélice [nudos]
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También se debe tener en cuenta que una hélice tenga mayor empuje y mayor velocidad seréa

mucho mas eficiente.

2.7 Capacidad de baterias

Para una buna instalacion de las baterias se debe saber la capacidad méxima de energia que se
puede aprovechar en condiciones especificas, es decir, que depende del consumo de los aparatos
electrénicos a los que esté conectados para funcionar.

Las baterias también presentan un porcentaje de descarga lo que representan que pierden su
capacidad méxima de carga conforme pasa el tiempo, por el calor y por el deterior que presentan
por el constante uso. (AutoSolar, 2021)

Para identificar a una bateria esta presenta un codigo que esta dado por “CX”y “Ah”, donde CX
es el tiempo de descarga y Ah representa los Amperios hora y es la corriente de dicha descarga,
estas caracteristicas siempre se dan para un voltaje fijo.

Si se tiene por ejemplo una bateria de C10 50Ah, representa que la bateria de 50Ah puede
descargarse durante 10 horas, este cddigo se puede representar para tiempos de 10, 20 y 100 para

las diferentes corrientes. (AutoSolar, 2021)

2.7.1 Calculo de la capacidad de una bateria

Para determinar la capacidad de una bateria se debe seguir los siguientes pasos:
1) Calcular la capacidad de amperios — hora.
C=X=*T

Donde:

X: es la capacidad de amperios que necesita la aplicacion

T: es el tiempo en horas

2) Calcular la capacidad de la bateria para no tener que descargarla por completo, para esto se
elige un porcentaje que se quiere para mantener un porcentaje extra, es por esto por lo que se
puede tener 40, 50, 60, 70, 80 por ciento para mantener la vida de la bateria. De esta forma se

tiene el valor real de la capacidad de la bateria.

B C
"~ %Cg.ext

*

3) Al valor obtenido se lo redondea a un valor aproximado de una bateria que se lo pueda

conseguir facilmente en el mercado. (AutoSolar, 2021)
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2.8 Sistema de control

El sistema de control es aquel que se encarga del correcto funcionamiento de un equipo teniendo
este que cumplir de manera efectiva las tareas para las que fue programado, por esta razon este
sistema permite mejorar y optimizar los procesos, para que una sola persona sea capaz de manejar
todos los procesos. Generalmente, en todos los sistemas de control se usan componente de
distintos tipos tanto mecanicos, eléctrico, hidraulicos, neumaticos, etc. Por tal motivo un
ingeniero que trabaje en este campo debe estar familiarizado con los principios fundamentales
gue rigen estos sistemas.

En los sistemas de control automatico se debe tener en cuenta que la retroalimentacion es lo més
importante, asi como la eleccion correctamente de las entradas para que las salidas sean segun
como se espera. Finalmente, estos sistemas trabajan con el siguiente esquema: extrada, sistema

de control y salida. (Pérez et al, 2007)

2.8.1 Sensores

Un sensor es un dispositivo de entrada que da como resultado una salida manipulable de la
variable fisica que se mida ademas la sefial entregada se encuentra en un dominio especifico ya
sea de tipo anal6gico o digital que son los mas utilizados en los sistemas de medida y pueden
clasificarse de acuerdo con dos criterios que son: por el principio de transduccion utilizado o por
el tipo de variable a medir.

e Segun el principio de transduccion

En la Figura 10-2 se detalla la clasificacion por el tipo de transductor.

Piezoresistivo
/_ Capacitivo
é__ Piezoeléctrico
 —— Ultrasénico
Principios

de — M agnético

transduccion

S Térmico
k Fotoeléctrico
x Quimico-Eléctrico

Resistivo

Figura 10-2: Clasificacion de sensores por principio de transduccién

Fuente: Corona et. al. 2016
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Segun la variable a medir

Suele ser la mas comun, pero suele causar confusion ya que un mismo sensor se puede usar para

la medicion de distintas variables. Asi por ejemplo un sensor ultrasénico resulta muy util para

medir proximidad, nivel de liquido o presencia de un objeto etc. La clasificacion se describe en
la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Clasificacion de sensores segun la variable fisica a medir.

De posicidn; velocidad y aceleracion

De nivel y proximidad

De humedad y temperatura

Clasificacién de los De fuerza y deformacion

sensores segun la variable | De flujo y presion

fisica a medir De color, luz y vision

De gas y pH.

Biométricos

De corriente

Fuente: Corona et al. 2016. pp. 18
Realizado por: Tapia, C; Merino, L. 2022

Los sensores constan de caracteristicas estaticas y dinamicas importantes que son:

Sensibilidad: Es la entrada minima que causa una respuesta por parte del sensor.

Rango: El rango de un sensor se define como el intervalo dado entre el valor minimo y
méaximo de la variable fisica que puede medir éste.

Precision: Se define como el maximo error esperado en la salida del sensor para la variable
fisica medida.

Exactitud: La exactitud es la diferencia maxima entre la salida actual del sensor y el valor
real de la variable medida y se expresa de manera porcentual.

Tiempo de respuesta: Es el lapso comprendido desde que la variable censada muestra un
cambio de estado y el sensor lo registra, éste depende del tipo de magnitud y del sensor
utilizado.

Histéresis; Es la capacidad que tiene el sensor para seguir a la curva de salida ideal con

respecto a los posibles cambios en la variable fisica medida. (Corona et al., 2016; pp.2-25)
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2.8.2 Actuadores

Un actuador eléctrico es aquel dispositivo que convierte la energia eléctrica en energia mecanica.
Su principio de funcionamiento se fundamenta en el efecto se crea en una espira cuando circula
corriente eléctrica dentro de la accion de un campo magnético. Esto genera una fuerza
electromagnética en la espira, la cual produce un desplazamiento perpendicular a las lineas de

accion del campo magnético, como se puede ver en la Figura 11-2.

Figura 11-2: Accion del campo magnético en una espira

Fuente: Corona et. al. 2016

Si se requiere que la magnitud de la fuerza de desplazamiento sea mucho mayor que la que
produce una espira, entonces es necesario utilizar un conjunto de espiras. En general, a este
conjunto de espiras se le conoce como devanado del motor. (Corona. al. 2016)

e Motores de corriente directa (CD)

En la Figura 12-2 se puede observar un motor de corriente directa el cual esta compuesto por un
rotor siendo la parte mévil que proporciona la fuerza que actla sobre la carga mecanica y un
estator que es la parte fija que provee el magnetismo necesario para generar la fuerza
electromotriz. Una caracteristica importante de estos motores es que la velocidad de giro depende

exclusivamente del voltaje y el torque depende de la corriente que circula por é€l.

Corriente de armadura (-)
______ @

Direccién de la fuerza
en los conductores

Polo N (Al S Polo
Norte 1'% Sur
4

oo0eee® ©09Py oo0ess
Corriente de armadura (+)

Figura 12-2: Direccion de fuerzas de un motor CD iman permanente

Fuente: Corona et. al. 2016
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La suma de las fuerzas electromotrices que se producen en las espiras conductoras genera un par
de fuerzas del motor, este par tiene

e Motor paso a paso

Los motores paso a paso son aquellos en que la conmutacion se logra a través de algun sistema
electrénico o tarjeta microcontroladora, como la tarjeta Arduino, la cual alimentan los devanados
internos del motor con una secuencia de pulsos; por tanto, no son necesarias las escobillas o algtn
conmutador mecénico. El eje motriz es capaz de avanzar un determinado valor en grados, que
puede ir desde 1.8° hasta 90°, segln sea la secuencia que se indique, los tipos de motores paso a

paso son los siguientes.

2.9 Protocolo de pruebas

Un protocolo de pruebas es un proceso que se debe llevar a cabo para ver el perfecto
funcionamiento de una méaquina o equipo, este se lo realiza mediante documentos técnicos que
deben poseer los criterios especificos para validar un determinado componente.

Para el correcto desarrollo de un protocolo de pruebas se debe llevar a cabo una determinada
metodologia, la cual es descrita a continuacion:

e Reconocimiento de la necesidad

e Investigacion preliminar

¢ Planteamiento de objetivos

e Determinacion de los parametros a evaluar

o Desarrollo del formato del protocolo de pruebas

o Evaluacion y pruebas de la méaquina o equipo. (Mallay Samaniego, 2017)

2.9.1 Formato de un protocolo de pruebas

El formato de un protocolo de pruebas debe contener toda la informacidn basica para saber en
qué condiciones y que elementos se van a analizar. Esta informacién debe estar ubicada de forma
esquematica para obtener los resultados correctos en cada sistema a evaluar, la informacién que
debe contener esta son las siguientes:

e Bases para la elaboracién del protocolo

e Distribucion del contenido

e Clasificacion de los sistemas

e Reconocimiento de los métodos de diagnostico

o Fases del protocolo (Mallay Samaniego, 2017)

27



2.9.1.1 Métodos de diagnostico para el protocolo de pruebas

Identificar los métodos de diagndstico son muy importantes para saber de que forma se van a
evaluar los diferentes sistemas y fases de la maquina y equipo, debido a que facilita el
reconocimiento de como se realizara la respectiva prueba. Los métodos de evaluacion se

describen en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Métodos de diagndstico del protocolo.

Identificador Método Descripcion

Es necesario el wuso de
Herramientas herramientas para realizar la

evaluacion.

Es necesario el uso de las

Manual manos para efectuar la
evaluacion.
. Se usa solo la mirada para la
Visual

evaluacion.

.. Es necesario escuchar para
Auditivo P

realizar la evaluacion.

DO &K

Fuente: Malla y Samaniego. 2017
Realizado por: Tapia, C; Merino, L. 2022

2.10 Software de disefio y validacion

2.10.1  SolidWorks

Es un software CAD desarrollado por la compafiia Dassault Systems para el disefio mecanico 3D.
El programa basa su potencial en el modelado paramétrico de solidos que utiliza un procesador
Kernel Parasolid.

Se trata de un programa que da la capacidad de realizar el proceso completo de disefio mecanico,
partiendo desde la concepcion de la idea hasta la realizacion de planos técnicos necesarios para

su fabricacion.
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Con su interfaz y herramientas como Pieza, ensamblaje y dibujo el operador puede modelar en
tres dimensiones la pieza y obtener de forma facil las vistas necesarias para concebir los planos.
Junto a estas caracteristicas, ademés SolidWorks incluye herramientas de productividad, de
gestion de proyectos, presentacion y de analisis y simulacién que lo hacen un competidor fuerte
en el mercado. (Rodriguez Vidal, 2015)

Los programas CAD paramétricos como SolidWorks han permitido un ahorro considerable de
tiempo y dinero en las fases de desarrollo de un producto si son comparados con sistemas
antiguos. Esto se debe a que la creacion de dibujos 2D para luego crear los modelos
tridimensionales ya no es necesaria. Con SolidWorks el disefiador puede trabajar directamente en
3D a partir de un croquis de los cuales nacen las geometrias basicas tridimensionales, luego una
vez culminada la pieza, el propio programa se encarga de la generacién de planos de fabricacion.

De esta forma se puede acercar mas el proceso CAD al proceso natural de disefio del ser humano.
(Rodriguez Vidal, 2015)

2.10.2  ANSYS

ANSYS es uno de los softwares de ingenieria utilizado para la simulacion y validacion de
productos manufacturados y proceso industriales por medio de la utilizacion de elementos finitos,
debido a que cuenta con las herramientas CAE en diferentes areas como fluidos, dinamica,
analisis estructural, electromagnetismo y multifisca.

Este software tiene ventajas significativas como la excelencia, precision, escalabilidad y

arquitectura adaptativa, con todas estas se genera un valor agregado para los proyectos de

ingenieria, proporcionando eficiencia, generando innovacion y reduciendo restricciones fisicas,
permitiendo realizar pruebas que no se las puede hacer en pruebas con un prototipo.

Para hacer un correcto andlisis en ANSY'S se debe realizar los siguientes puntos clave:

e Pre-proceso: Se establece el modelo, se modela la geometria del problema. Se debe
establecer las caracteristicas de mallado para que los resultados sean los mas aproximados
por medio de los puntos 0 nodos, que estos son los elementos finitos que forman el volumen
del material, esta malla debe aplicar utilizando las respectivas técnicas de mallado o un
mallado automatico. Se deben definir los materiales todos los elementos a analizar.

e Proceso: En el proceso se debe aplicar respectivas restricciones, también se debe aplicar las
cargas que se manejan valores de fuerza, traccion, desplazamiento, momento o rotacion.
Finalmente se obtiene las soluciones requeridas.

e Postproceso: Se puede ver la geometria analizada de acuerdo con las soluciones requeridas,
obteniendo los resultados por medio de una barra de colores, con los valores conseguidos o

se puede extraer una tabla de resultados. (Ansys, 2020)
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CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO

El marco metodoldgico de un proceso de investigacién debe tener en cuenta todos los factores
que influyen en el proceso de disefio, como su contexto, sus condiciones, sus cambios y principios.
Es por aquel motivo que este contextualiza profundamente en el problema, no sélo por parte
tedrica sino también practica, viendo la forma de estudiar los diversos factores que afectan al
mMismo. (Sabino, 1992)

Este trabajo es de caracter explicativo sin intervencién, pues pretende demostrar, probar y
evidenciar que el disefio y construccion de este prototipo presenta una solucion a las causas del
problema sobre la contaminacién por residuos flotantes en aguas lénticas. Ademas, segun el

control se tiene una investigacion de caracter prospectico ya que las mediciones fueron planeadas.

3.1 Definicion del producto

El disefio del prototipo recolector de desechos flotantes parti6 del anélisis de las especificaciones,
requisitos y necesidades de los posibles usuarios, aplicando los conceptos de Ingenieria
Concurrente, por medio de un andlisis QFD del cuél se obtuvo los requerimientos técnicos, de

servicio y econémicos, de forma estructurada, organizada y controlada.

3.1.1 Funcioén casa de la calidad

Al aplicar este método se tuvo una comunicacion entre el cliente y el ingeniero, para gque este
pueda definir las caracteristicas técnicas que tendra el prototipo, de esta manera se obtuvieron
diferentes alternativas de solucion para concebir un producto competitivo y que cumpla con las

necesidades del cliente.

3.1.1.1 Requerimientos del cliente

Mediante encuestas realizadas en cuatro lagunas del Ecuador con 3 muestras en cada lugar, se
identifico las necesidades del cliente. Ver Anexo I.

Las categorias de andlisis fueron las siguientes:
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e Costos
o Costo de fabricacion y operacion
o Costos de mantenimiento.
¢ Funcionalidad
o Recoleccién de desechos
o Autonomia
o Velocidad de Recoleccion
o Maniobrabilidad
o Facilidad de control
o Montaje y desmontaje
o Implementacion de accesorios
o Transmision de imégenes en tiempo real
e Disefio
o Geometria
o Dimensiones
o Peso
o Materiales
e Capacidad Operativa
o Capacidad de recoleccion
o Tiempo de servicio
o Ubicacion
o Operacion a largas distancias
o Clasificacion de residuos
e Seguridad y Medio Ambiente
o Alertas
o Informes de estado de recoleccién
o Contaminacion del agua
o Nivel de ruido
o Energia limpia

o Manual de operacion

Los requerimientos del cliente se dividieron en 3 caracteristicas las cuales se detallan en la Tabla
1-3.
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Tabla 1-3: Valores de los requerimientos del cliente

Requerimientos del cliente

Obligatorio
B Basico
E Estimulante

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

3.1.1.2  Anélisis de competencias

e WasteShark

WasteShark es un aquadrone disefiado por la empresa holandesa RanMarine Technology, fue

construido principalmente para eliminar plasticos y desechos flotantes que se encuentren en

puertos marinos, canales y rios de este pais, su capacidad de recoleccion puede llegar hasta los

500 kg de basura. Una representacion de equipo se puede ver en la Figura 1-3.

LOF b
Figura 1-3: WasteShark

Fuente: University of Bremen. 2018

Entre las principales caracteristicas de este recolector de desechos tenemos:

©)

O

O

Su propulsion es eléctrica lo que no produce emisiones de carbono.

Es compacto sus dimisiones son 157cm x 52cm x 109cm y un peso de 72kg.
Es muy facil de operar, con un alcance de 5km y una velocidad de 3km/hora.
El tiempo de trabajo es hasta 6 horas al dia y presenta una bateria recargable.
Su control de direccion es por medio de un control remoto.

Ocupa energia limpia por medio de paneles solares.

El costo del equipo es de $17 000. (DFKI GmbH & University of Bremen, 2018)
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e The Interceptor

The Interceptor es una maquina recolectora de plasticos construida en Malasia con ayuda de la
empresa ambiental “The Ocean Clean Up”, esta se puede observar en la Figura 2-3. Para su
construccion en gran escala se ha hecho convenio con Konecranes en Klang y asi poder
implementarla en otras partes del mundo a medida que se vayan desarrollando nuevos

dispositivos.

Figura 13-3: The Interceptor

Fuente: General. 2020

Las partes de esta maquina se describen a continuacion:

o Cinta transportadora: cuenta con una cinta transportadora de 2.5 metros de ancho, con
estas dimensiones permite un flujo menos obstructivo y una mejor distribucion de los
desechos a los contenedores de basura.

o Barcazay contenedores de basura: cuenta con 6 contenedores de basura 3 a cada lado,
lo que ayuda a que la transferencia de un transportador a otro sea mucho mas sencilla y
eficaz, este dispositivo es capaz de recoger hasta 50m?de basura.

o Sistema de energia: el disefio del Interceptor presenta paneles de células solares
monocristalinos mejorados y asi como también un sistema de almacenamiento de energia
inteligente, siendo asi mas pequefio, pero cumpliendo con la demanda requerida de
energia solar al 100% para operar el Interceptor.

o Estructura del catamaran: Esta maquina presenta un disefio modular para facilitar el

montaje, transporte y la implementacién rapida a nivel mundial. (General, 2020)

e Mr. Trash Wheel

Es un equipo construido en Baltimore para la recoleccion de basura que contamina el rio Jones
Falls, estd formado por una rueda gigante que ayuda a sacar toneladas de basuras contaminantes
evitando de esta manera que lleguen al océano, siendo asi una herramienta muy eficiente para el

cuidado del medio ambiente, tiene una capacidad de recolectar 15 toneladas por dia.
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Entre las ventajas presenta en su operacion es que no tienen un gasto adicional, tampoco genera
una contaminacion mayor, lo que da como resultado un lugar mas limpio para la acogida de

turistas, la implementacion de este equipo se pude ver en la Figura 3-3. (Treacy, 2018)

Iiigu ra 3-3: M. Trash heI

Fuente: Alvarez. 2017

El funcionamiento de este recolector se lo describe a continuacion:

e Esun equipo estatico que cuenta con una barrera flotante que arrastra los desechos hacia
la boca de este con ayuda de unos rastrillos los desechos son levantados y ubicados en
una cinta trasportadora, que posteriormente son dirigidos hasta la parte donde esta
ubicado un contenedor donde se recogen la basura.

e Presenta una rueda que se mueve por medio de la corriente de agua, esta se conecta a un
sistema de engranajes para que se mueva la banda transportadora y cuando estas
corrientes son muy lentas cuenta con paneles solares en la parte superior para que el

funcionamiento sea continuo. (Alvarez, 2017)

En el andlisis de la competencia se utilizé un rango de valores, los cuales se detallan en la Tabla
2-3.

Tabla 2-3: Valores para el analisis de competencias

Valores analisis de competencias
) Satisface Plenamente
4 Satisface Basicamente
3 Satisface
2 Cumple
1 No Satisface

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022
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3.1.1.3 Voz del ingeniero

Los requerimientos del cliente fueron traducidos a pardmetros técnicos que son la voz del
ingeniero, los cuales se detallan a continuacion:
e Costos
o Costo maximo
o Tiempo de vida dtil
e Funcionalidad
o Mecanismo de recoleccion
o Algoritmo de control
o Velocidad de recoleccién
o Sistema de maniobrabilidad
o Interfaz de usuario
o Almacenador desmontable
o Complementos
o Camara resistente al agua
e Disefio
o Modelo
o Dimensiones
o Flotabilidad
o Resistencia a condiciones de trabajo
e Capacidad Operativa
o Carga méxima
o Tiempo de servicio
o GPS
o Control remoto
o Sensores de distincion
e Seguridad y Medio Ambiente
o Sensores y conectividad
o Monitoreo remoto
o Hermeticidad
o Nivel de ruido
o Fuente de energia renovable

o Manual de operacion
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3.1.1.4 Correlaciones

En esta seccion se desarrolld el cuerpo de la casa de la calidad mostrando las caracteristicas
técnicas para satisfacer al cliente en cada una de sus demandas.
La Tabla 3-3 ayudo a identificar los valores del factor de incidencia, donde no existi6 relacion se

dejo el espacio en blanco.

Tabla 3-3: Valores de relacion del factor de incidencia

Factor de Incidencia
Fuerte =9
o) Medio = 3
- Bajo=1

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

3.1.1.5 Evaluacion técnica

Se realiz6 el andlisis de como los competidores principales y secundarios han abordado las
caracteristicas técnicas presentadas en la voz del ingeniero, asi se determind cual de ellas
presentaron un mayor porcentaje de incidencia, para especificar de una manera mas acertada los

valores de referencia que los haran competitivos.
Incedencia = Z Corr * H

Donde;:
Corr: Correlaciones

H: Valor de ponderacion

3.1.2 Casa de la calidad

En el anexo B se detalla los requerimientos del analisis de la casa de la calidad, con las respectivas

ponderaciones en cada una de sus secciones.

3.1.3 Resultado de la matriz QFD

Partiendo de la voz del usuario y la del ingeniero, se procedié a la construccion de la casa de la
calidad, desarrollando el cuerpo de esta donde se colocaron las correlaciones existentes entre estas

dos caracteristicas, en la parte derecha se describid el andlisis de las competencias y los objetivos
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a los que se quiere llegar. En el techo se detall6 las relaciones que existen entre los parametros
técnicos de la voz del ingeniero que pueden ser: muy positivos, positivos, negativos y muy
negativos.

En la parte inferior de la casa de la calidad se ha realizado el anélisis de las incidencias de cada
una de las caracteristicas técnicas, encontrando la mayor incidencia en aquellas que
necesariamente debe cumplir el prototipo y asi conseguir la satisfaccion del cliente, los
parametros mas altos fueron: el costo maximo, el mecanismo de recoleccion, algoritmo de control,
velocidad de recoleccion, interfaz de usuario, almacenador desmontable, cdmara resistente al
agua, dimensiones, carga maxima, tiempo de servicio, control remoto, sensores y conectividad,

monitoreo remoto y la fuente de energia.

3.14 Especificaciones del producto
Las especificaciones que debera cumplir el prototipo se muestran en la Tabla 4-3, siendo estas
caracteristicas medibles para que al momento de realizar el disefio de producto se verifiquen su

cumplimiento.

Tabla 4-3: Especificaciones del producto

Especificaciones del producto
Costo maximo $10000
Mecanismo de recoleccion Rejilla y bandas laterales
Algoritmo de control Semiautomatico
Velocidad de recoleccién 0.015 kg/s
Interfaz de usuario LabVIEW
Almacenador desmontable Si
Camara resistente al agua Si
Dimensiones del prototipo Max. 120x70x160 cm
Carga maxima Max. 500 kg
Tiempo de servicio 8 horas
GPS Si
Control remoto Radio frecuencia
Sensores y Conectividad Si
Monitoreo remoto Telemetria
Fuente de energia Baterias

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022
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3.2 Disefio conceptual

Una vez definidas las caracteristicas técnicas que tendrd el prototipo, se realizé el andlisis
conceptual por medio del desarrollo de la estructura funcional siendo esta el punto de partida en
la determinacion de los médulos y asi encontrar las posibles soluciones para cada uno de estos,

Finalmente, se desarrollé la evaluacion de las alternativas y asi encontrar la mejor opcién.

3.2.1 Estructura funcional

La principal funcion de este prototipo es la recoleccidn de residuos flotantes en aguas lénticas y
las funciones secundarias son aquellas que permiten llevar a cabo la funcién principal o primaria
de una manera adecuada. La estructura funcional es usada para describir la transformacion entre
flujos de entrada y salida. Es decir, es una representacion esquematica muy general, pero se la
puede dividir en subfunciones y establecer relaciones de flujo entre subfunciones para que esta

sea MAs precisa. (Riba, 2002)

Fesiduos organicos e

inorganico

Recoleccion de

Energia elécirica PIGTDHPD residuos flotantes
recolector de
Setiales de Cantrol residuos flotantes

Figura 4-3: Anélisis funcional del prototipo
Realizado por: Tapia C, Merino, L. 2022

En la Figura 4-3, se puede observar el andlisis funcional del prototipo recolector de residuos
flotantes, donde en la parte izquierda se encuentra los residuos organicos e inorganicos que se
encuentren en aguas lénticas. La energia eléctrica que permite el funcionamiento del prototipo y
las sefiales de control que permitiran que el prototipo cumpla su funcion. Finalmente, a la derecha

se obtiene la funcién de recoleccion de residuos flotantes.

3.2.2 Definicién de médulos

Como la funcion principal no se mostroé a detalle, se estructurd los subsistemas del prototipo
desarrollando el Nivel 1 o diagrama de procesos, en donde se detallan los pasos que debe cumplir

para realizar la funcién para la cual se va a disefiar, la secuencia se ve en la Figura 5-3.
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Residuos [

Ubicacién del
prototipo en una
masa de agua.

Sefial eléctrica

Seiial de Control

Encendido del

prototipo.

Encendido interfaz
de usuario v
elementos.

_________________________________________________________

- ->

Movimiento del
prototipo.

Sefial eléctrica

Recoleccion de
residuos flotantes.

Pefial de Control

Figura 5-3: Diagrama de procesos

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Comunicacidén
Equipo - Operario

Extraccion v
descarga de
residuos.

Residuos i

recolectados

Para el correcto disefio del prototipo se definieron dos modulos de analisis el primero que es el

maodulo mecanico y el segundo que es el modulo de control, de esta manera se procedi6 a hacer

el andlisis de alternativas para cada uno y encontrar cudl es la mejor opcién en costos y

funcionalidad.

3.2.3

Alternativas de solucion médulo mecanico

El mddulo mecénico esta orientado al correcto funcionamiento del prototipo en los sistemas

estructurales, sistema de recoleccion y almacenamiento, sistema de propulsiéon y maniobrabilidad.

3.2.3.1 Tipo de casco

e Plano

Un casco plano presenta ventajas econémicas pues su costo de construccion es

bajo, ademdas apenas tienen calado lo que favorece la navegacion y

maniobrabilidad en aguas lénticas, como muestra la Figura 6-3. (Airstep, 2018)

Figura 6-3: Casco plano

Fuente:

Airstep. 2018
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e Redondo
Este tipo de cascos presentan facilidad de desplazamiento a velocidades lentas, pues
navegan desplazando el agua equivalente a su peso alrededor del casco. Requieren menos
potencia, son seguros y muy comodos pero debido a su forma tienden a rodar por lo que

necesitan estabilizadores, su forma se la puede ver en la Figura 7-3. (Airstep, 2018)

Figura 7-3: Casco redondo

Fuente: Airstep. 2018

e Multicasco
Es utilizado para grandes embarcaciones en las cuales se necesite de mucho
espacio a borde ya sea para vida o almacenamiento. Son muy utilizados en
catamaranes y casas flotantes. Por sus varios cascos son embarcaciones muy

estables, como se muestra en la Figura 8-3. (Airstep, 2018)

\/

Figura 8-3: Multicasco
Fuente: Airstep. 2018

3.2.3.2 Material

e Acero
e Fibra de vidrio

e Aluminio
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3.2.3.3 Recoleccion

Banda transportadora

El mecanismo por bandas transportadoras se utiliza para una recoleccion automatica
como muestra la Figura 9-3, evitando el factor humano en la recoleccion y transporte de
residuos al lugar donde se los va a almacenar, este funciona por medio de cangilones o

recipientes. (HOU and MENG, 2008).

Entre las ventajas de las bandas trasportadoras tenemos:
o Su funcionamiento es continuo y permite controlar la distancia a la que se
requiere transportar.
o Se puede instalar en cualquier lugar.
o Su funcionamiento y mantenimiento no implica mucho control.
o Presenta una gran capacidad de transporte, pudiendo desplazar diferentes tipos

de materiales de un lugar a otro.

Figura 9-3: Recoleccion por bandas
Fuente: HOU y MENG. 2008

Banda de arrastre lateral

Las bandas de arrastre lateral tienen la misma funcionalidad que una banda
transportadora, con la diferencia de que estas esta colocadas en forma de una V la cual
sirve para la atraer y posteriormente poder ubicar determinados objetos en cierto lugar.
Presenta ventajas como una mayor area de abastecimiento y trabajo continuo, se puede
transportar de un lugar a otro una mayor cantidad de materiales y en menor tiempo. Entre
las desventajas tenemos que es mas costosa ya que se debe instalar dos bandas. La forma

de la apertura de estas bandas se ve en la Figura 10-3.
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Figura 10-3: Recoleccién por bandas laterales.
Fuente: HOU and MENG. 2008

e Vortice
El vértice es el movimiento que se da en el agua en forma de un espiral que desde el punto
de vista matematico este fenémeno se define por el rotor del campo de velocidades y es
un campo vectorial. El rotor también se conoce con el nombre de rotacional, y es un
operador vectorial que expresa la tendencia que un campo vectorial tiene a inducir
rotacion en torno a un punto. Para que se cree este movimiento se tiene un motor que
generara el movimiento circular, esto se ocupa principalmente en mecénica de fluidos.

La forma del vortice se ve en la Figura 11-3. (Morones, 2021)

Figura 11-3: Recoleccion por vortice
Fuente: HOU and MENG. 2008

3.2.3.4 Almacenamiento

e Rejilla
Una rejilla se la puede incorporar a una maquina o equipo la cal puede servir para
almacenar determinados objetos segin las dimensiones que presente. EI material de
puede ser de aluminio, acero o acero inoxidable dependiendo las condiciones en las que
se utilizara. La rejilla al formar parte de un equipo para recolectar desechos viene a ser
atil ya que puede ser montable y desmontable, brindando una mayor facilidad y

resistencia a la hora de recolectar basura, como se muestra en la Figura 12-3.
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Figura 12-3: Almacenamiento de rejilla

Fuente: Salazar. 2019
Red
Una red es un conjunto de hilos tejidos entre si para formar una malla, dependiendo de lo
gue se va a recoger se especifica la separacién del tejido ya que puede ser grande o
pequefio. ElI material del que estan hechas generalmente es de poliamidas artificiales
como nylon, como se puede observar en la Figura 13-3. El costo de fabricacion es
econdmico, pero presentan inconvenientes en su resistencia ya que dependiendo el
material a recolectar se puede llegar a dafiar o romper, implicando costos para volver a

comprar una nueva. (Fritz, 2020)

Figura 13-3: Almacenamiento de red
Fuente: Fritz. 2020

Contenedor

Un contenedor es un elemento en el cual se puede almacenar y transportar determinados
materiales de un lugar a otro. Su instalacién es muy facil ya que puede ser adaptado a
cualquier medio de transporte ya sea aéreo, acuatico o terrestre. Los materiales con los
que este fabricado son generalmente acero y aluminio. Su montaje y desmontaje es facil,

aunque puede llegar a ser muy pesado, la forma de estos se puede ver la Figura 14-3.

Figura 14-3: Almacenamiento por contenedor
Fuente: Pérez. 2018
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3.2.3.5 Propulsion y maniobrabilidad

Hélice de paso fijo

Es el mas comudn y su funcionamiento es similar a un tornillo, al girar accionado por el
eje propulsor que lo enlaza con el motor 0 maquina primaria, este se enrosca en el agua
por lo tanto produce un movimiento de avance o retroceso segln el sentido de giro de
la hélice. El sistema de propulsion de hélice estd controlado por diferentes pasos estos
son: fijo variable y controlado, estos se definen por los &ngulos de la cara de las aspas lo
que quiere decir que mayor angulo, mayor es el paso, la forma de esta hélice se muestra

en la Figura 15-3.

Figura 15-3: Hélice de paso fijo
Fuente: Ibarra. 2020.

Hélice de paso variable

Este tipo de hélice es ocupada generalmente para aprovechar al maximo la velocidad de
grandes barcos o embarcaciones. En el disefio estas hélices pueden variar en cada radio,
aunque son mas comunes aguellas donde el paso suele reducirse cerca de las puntas para
reducir asi la presion sobre las palas para evitar asi la cavitacion. En estas hélices sus
palas pueden girar alrededor de un eje largo para cambiar su angulo de ataque. Si este
angulo se puede establecer en valores negativos, la hélice puede producir un empuje
inverso para frenar o dar marcha atras sin cambiar la direccion de rotacion del eje, esta se

la puede ver en la Figura 16-3. (Ibarra, 2020)

\\\

/V//,,.,
'/ '

Figura 16-3: Hélice de paso variable
Fuente: Ibarra. 2020
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Propulsor a chorro

Consiste en lanzar una masa de agua por medio de un adecuado sistema de bombas hacia
atras a través de un conducto llamado tobera, de forma que al salir genere un impulso y
por ende se dé un movimiento hacia adelante, si el movimiento deseado es hacia atras se
coloca un desviador de empuje que causa una deflexion en el chorro cambiando su
sentido y movimiento final. Este tipo de propulsién es muy utilizado en motos acuéticas
debido a que es mas seguro ya que no presenta una hélice. Presente ventajas como una
mayor velocidad y aceleracion, se puede navegar en aguas poco profundas, existe una
reduccion de vibraciones y presente una mayor eficiencia. Este sistema de propulsién a
chorro generalmente se lo conoce como waterjet y su forma se la muestra en la Figura

17-3. (Torterat, 2019)

Figura 17-3: Propulsor a chorro (Waterjet)

Fuente: Torterat. 2019

3.2.3.6 Energia

Panel solar

Los paneles solares es una forma limpia de generar energia limpia, en la actualidad se ha
empezado a posicionar en el mercado. Entre las ventajas de este tipo de energia es que no
tiene emisiones contaminantes, no genera ruido, es compatible con otro tipo de energia,
a largo plazo genera un ahorro econémico. Presenta desventajas como que la inversién
inicial es elevada, su potencia es limitada y presenta una dependencia del clima. Algunos

de estos paneles se los puede observar como en la Figura 18-3. (Hilcu, 2021)

Figura 18-3: Panel solar
Fuente: Hilcu. 2021
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Bateria

Las baterias son una forma de almacenar energia eléctrica en forma de energia quimicay
luego se puede liberar esta como corriente de una manera controlada. Estas baterias
poseen un electrodo positivo y un negativo sumergido en un electrolito, estas se pueden
observar en la Figura 19-3. Las ventajas que tiene es su elevada densidad de energia, poco
peso, careen de efecto memoria, tiene una descarga lineal y el costo de instalacién y
mantenimiento es bajo. Las desventajas es que puede sobrecalentarse, tienen un tiempo

de duracion media escasa. (Marker, 2018)

Figura 19-3: Bateria
Fuente: Marker. 2018

Combustibles

Los combustibles es la fuente principal de energia que en la actualidad se ocupa en todo
el mundo, los principales son cabrén mineral, petrleo y gas natural. Las ventajas que
tiene es que son faciles de extraer, tiene gran disponibilidad y son baratas comparadas
con otras fuentes de energia. Las desventajas que tiene es que su uso produce la emision
de gases toxicos y que contaminan el medio ambiente, los tipos de combustibles se puede

ver en la Figura 20-3.

Figura 20-3: Combustibles
Fuente: Marker. 2020
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3.24

Alternativas de solucion moédulo de control

El médulo de control se encargara del funcionamiento del recolector de desechos flotantes en la

parte su movimiento, control e interfaz de operacion, es decir serd la que permita la interaccion

entre el usuario y el prototipo.

3241

3.24.2

Control

Autonomo

Un sistema autbnomo permite que un sistema act(la de una manera mas eficiente, fiable
y segura sin que sea necesario el control humano directo, para esto es necesario la
instalacion de sensores, actuadores y toda la parte eléctrica que permita que la tarea que
desee hacer sea la 6ptima. (Husain, 2019)

Radio control

Es un sistema semiautomatico es decir que permite controlar un objeto por medio de un
radiocontrol de manera inalambrica por medio de ondas de radio, generalmente es
utilizado para controlar robots, coches, maquetas o también en aplicaciones militares,
cientifica o en la industria. Una de las desventajas que tiene es que tiene un limite en su
radio de alcance.

Manual

La recoleccion manual reduce la funcionalidad y eficiencia de un equipo ya que implica
un trabajo al cien por ciento de la parte humana, lo que viene a ser una tarea mucho mas
complicada e inexacta, aparte los costos se elevan debido a que se debe pagar a las

personas que realicen este trabajo.

Camara

90 grados, giro por servo motor.
El dangulo de vision de esta cdmara es de 90°, para que se pueda generar una visiéon mucho
més amplia se le puede instalar un servomotor que permita el giro de los 360° de

visualizacion y que los costos sean mucho mas bajos, como se ve en la Figura 21-3.
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Figura 21-3: Camara de 90°
Fuente: Rodriguez. 2019

180 grados, giro por servo motor.

Este tipo de camaras tienen una visualizacion de 180°, estd formada por dos camaras de
90° que permiten ver de una manera mas amplia y se le instalara un servomotor para que
pueda girar, el costo es mas elevado que una camara de 90°, la forma que presentan se

puede observar en la Figura 22-3.

Figura 22-3: Camara de 180°
Fuente: Rodriguez. 2019

360 grados
Esta es una cdmara completa ya que permite que el usuario pueda ver los 360° sin
necesidad de un giro ya que posee una visualizacion completa, su costo es mucho mas

elevado que las cAmaras de 90° y 180°.

Figura 23-3: Céamara de 360°
Fuente: Rodriguez. 2019
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3.24.3

3244

Vision

Pantalla en tiempo real

La configuracion en tiempo real de las imagenes permite una trasmisién de video, para
asi trasmitir la informacion simultaneamente de lo que esta pasando al usuario, todo esto
se podra visualizar dependiendo como sea la configuracion ya sea en un celular o una
computadora. (Silva, 2018)

FPV

La visualizacion de imagenes en primera persona es muy usada en la actualidad
principalmente en los drones, esta envia una sefial de video a las respectivas gafas,
monitor o un smartphone. Gracias a esto se puede dirigir un dron por donde se necesite.

Imagenes

Una camara tomard iméagenes y estas se enviaran como fotos o capturas a un teléfono
celular o computadora, estas serdn tomadas en el instante, pero no se podré ver imagenes

en vivo o videos.

Interfaz

LabVIEW

Este es un software que permite desarrollar un entorno de programacion en diferentes
ramas de la ingenieria para la adquisicion de datos, analisis de estos y la presentacion de
estos en un lenguaje de programacion, sin la necesidad que se implementen otras
herramientas de desarrollo. Este programa es muy amigable para el usuario, asi como es
intuitivo, presenta librerias para el desarrollo en muchas aplicaciones, para que desata
manera el usuario pueda cumplir con su propo6sito de una manera mucho mas facil.
(Universidad de Cantabria, 2019)

MATLAB

Matlab es una aplicacion que permite el desarrollo de un lenguaje de programacién de
alto nivel en el cual se encuentran funciones matematicas para desarrollar aplicaciones y
buscar soluciones en el campo cientifico y de la ingenieria. Su uso es mas complejo ya
que su cédigo implica mayor conocimiento. Entre las principales areas donde se aplica
este software es para analisis numérico, métodos numéricos, ecuaciones diferencias,
sistemas dindmicos y todo el campo de la ingenieria. (MathWorks, 2021)

Desarrollo de App

El desarrollo de una aplicacion movil generalmente se la realiza para teléfonos
inteligentes u otros dispositivos portatiles, este tipo de aplicaciones se las debe hacer para

que sean compatibles para los dos principales sistemas operativos que existen en el
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3.25

mercado como iOS y Android. Para desarrollar una aplicacion mavil se lo puede hacer
en lenguajes muy ocupados como C y JavaScript, lo mas importante es que la aplicacién

se adapte y aproveche los beneficios que presenta estos dispositivos moviles. (Kimberly-
Clark, 2021)

Comunicacion

XBEE

Un XBEE es un trasmisor pequefio de forma inaldmbrica que permite la interconexion y
conexion entre dispositivos. Su interfaz es muy usada especialmente para radio controlar,
drones o un medio de transporte de juguete, ya que es pequefia se puede adaptar sin
inconvenientes a estos dispositivos. Estos cuenta con entradas y salidas digitales y
analdgicas las cuales se pueden conectar a sensores y realizar mediciones de forma
remota. (DIGI, 2021)

Wifi

Esta conexion es inalambrica por medio de radiofrecuencias e infrarrojos, estos son
usados para la trasmision de informacion, entre cualquier tipo de dispositivo en el que se
pueda instalar estos. Su alcance es muy limitado teniendo un alcance de 5 a 150 metros
de distancia con respecto al emisor de la sefial. (Salazar)

Lora WAN

Es un dispositivo para realizar una comunicacion entre dos dispositivos LoRa, para redes
de baja potencia y un area grande de aplicacion. Presenta conexiones bidireccionales con
encriptacion de extremo a extremo, tiene un consumo de energia bajo, tiene un alcance
de 10km a 20km. Su instalacion no es compleja y permite que el usuario interactde de

una forma répida y facil. (Catsensors, 2020)

Matriz morfoldgica y generacion de alternativas

El andlisis de la matriz morfoldgica se realizé por cada modulo los cuales se dividieron en dos

que son: Mddulo mecéanico y Médulo de control; analizando la casa de la calidad se identificaron

las posibles soluciones.
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3.25.1 Modulo mecanico

En la tabla 5-3 se muestra las 3 posibles soluciones del mddulo mecanico, con las caracteristicas

detallas en el apartado anterior.

Tabla 5-3: Matriz morfolégica médulo mecénico

Mddulo Mecanico

Caracteristicas Solucion A Solucién B Solucién C
Plano Redondo Multicasco
———

Tipo de casco ﬁ | @ v - v

v
Material Acero Fibrae imﬂ%\Aluminio

| \

Banda transportadora Bandas de a‘(astre Lateral Vértice ¥
O

B,/

Recolecciéon

Contenedor
\

Almacenamiento | R : TR

Voith schneider

Ep

EY

Hélice paso variable
S 7,

Propulsiony
maniobrabilidad

1
Combustibles x

§
N
EEED

Panel sola

Energia

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

3.2.5.2 Modbdulo de control

En la Tabla 6-3 se muestra la matriz morfoldgica del médulo de control para su posterior

analisis.
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Tabla 6-3: Matriz morfoldgica médulo de control

Médulo de control
Caracteristicas Solucion A Solucion B Solucion C

Control Autéonomo Radio Control Manual

I e N

90 grados giro por servo motor / 180 grados I 360 grados
—

>—
: -
Pantalla tiemporeal FPV R
ision ol ' 0 J \‘
- s
N

Interfaz LabVIEW Matlab Desarrollo APP

>
/ T Lorawan

Comunicacién XBEE WIFI

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

3.2.6 Alternativas de solucién

Una vez definidas las alternativas se procedié a modelarlas en el software SolidWorks para

encontrar cual es la mejor opcion, en la parte del médulo mecanico.

3.2.6.1 Solucion A

Figura 24-3: Solucion A
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

En la Figura 24-3 se encuentra la solucién A la cuél presenta un casco plano y construido en acero

con una banda transportadora en la mitad que servira para recoger los desechos flotantes, en la
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parte posterior se encontrara un contenedor el cual sera montable y desmontable, segun cuan lleno
se encuentre, las hélices que serviran para la propulsién y maniobrabilidad. La energia que servira
para la parte automatica es por medio de paneles solares.

Las ventajas que presenta esta en su funcionalidad ya que permite recolectar los desechos de una
forma eficiente al tener una banda transportadora, por medio de sus propulsores permitira
desplazarse por los lagos, el prototipo utilizara energia limpia.

La desventaja que presenta este prototipo esta en el costo de fabricacién y mantenimiento ya que

la instalacion de los paneles solares es elevada y depende de muchos factores.

3.2.6.2 Solucion B

Figura 25-3: Solucion B
Realizado por: Tapia C, Merino, L. 2022

En la Figura 25-3 se presenta la solucion B, este estd compuesta por un casco redondo, el material
para su construccion es de aluminio, la recoleccion se da por medio de la implementacién de un
vortice que servira para la recoleccion de la basura y estos se almacenaran en una red, la cual
puede ser desmontable o reemplazada del prototipo, para su funcionamiento utilizara
combustibles como gasolina o Diesel.

La ventaja que presenta esti en su costo de fabricacion debido a que sus costos no son tan
elevados, la propulsion presenta una mayor velocidad y control.

Las desventajas se encuentran en el caso ya que al ser un casco redondo necesita estabilizadores,
la malla en la que se recolectara los residuos dependiendo de estos puede Ilegar a romperse y la
energia que ocupa para su funcionamiento es econdmica, pero puede llegar a ser muy

contaminante para el medio ambiente.
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3.2.6.3 Soluciéon C

Figura 26-3: Solucion C
Realizado por: Tapia C, Merino, L. 2022

El prototipo de la alternativa C se muestra en la Figura 26-3, esta formado por un casco en W, se
lo construye en impresién 3D y recubierto por fibra para mejorar su flotabilidad, estad formado
por dos bandas trasportadoras a los costados, las cuales servirdn para generar una especie de
corriente en el agua que servira para atraer los desechos a la rejilla que se encuentra en la mitad
mientras se mueve el prototipo, esta rejilla es montable y desmontable para brindar mayor
facilidad al momento de recolectar, esta funcidn se realiza por dos hélices de paso fijo que se
encuentran a los costados del casco, este funcionara por medio de energia eléctrica que sera
almacenada en baterias.

Las ventajas que presenta este dispositivo estan en su funcionalidad debido a que por su casco la
capacidad de flotabilidad y en su propulsion ya que con la ayuda de las hélices de paso fijo se
puede controlar su velocidad y maniobrabilidad. Al tener dos bandas transportadoras en forma de
V permite que la recoleccion sea mucho mas eficiente. La utilizacion de energia eléctrica para
recargar las baterias ayuda que se utilice energia limpia. Finalmente, los costos de instalacion y
mantenimiento son mas bajos con relacion a la solucion A.

La desventaja que presenta es en la presencia de las bandas que generan la corriente debido a que

si se dafia la una o la otra puede aumentar los costos en su mantenimiento.

3.2.7 Evaluacién de soluciones

Se realiz6 un analisis para determinar la mejor alternativa por medio de una evaluacién de los
criterios mas importantes para el desarrollo y construccion del prototipo.

Para tomar la mejor decisién se ponderaron los dos criterios mas importantes que son:
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e Alternativas: Se debe poseer al menos 3 alternativas de disefio las cuéles deben tener
caracteristicas diferentes.
o Criterios: Se debe establecer los criterios con respecto a las alternativas que se van a evaluar

y entre criterios.

3.2.7.1 Método de criterios ponderados

El método de criterios ponderados se basa en tablas las cuales permiten comparar cada criterio
con los demas criterios y con las soluciones, en donde se deben asignar los siguientes valores
segun sea la importancia, este andlisis nos permite obtener resultados globales y significativos

para un mejor desarrollo de este. (Riba 2002).

1 Si el criterio de las filas es superior que el de las columnas.
0.5 Si el criterio de las filas es igual que el de las columnas
0 Si el criterio de las filas es inferior que el de las columnas.

3.2.7.2 Matriz de confrontaciones

Se establecieron los criterios para los cuales se analizaran las soluciones y asi obtener la mas
optima de acuerdo con la importancia de estos, dichos criterios son los siguientes y se analizan
en la Tabla 7-3.

Costos: La construccién del prototipo debe ser asequible, teniendo un coste competitivo en el
mercado con respecto a sus competencias y garantizando que este cumpla con su objetivo.
Funcionalidad: El prototipo debe cumplir con la funcidn para la cual se va a construir siendo esta
la mas eficiente.

Disefio: Este debe cumplir con las caracteristicas de geometria y forma para que el prototipo no
tenga inconvenientes al momento de realizar su funcién.

Capacidad operativa: Se basa en las dimensiones y capacidad con las que trabajara el prototipo
dependiendo una de otra segun el propésito de recoleccion que deba cumplir.

Seguridad y medio ambiente: Se debe garantizar que el prototipo cumpla con las condiciones de
no ser contaminante a los medios acuéticos lénticos y no implique peligros para el usuario al

momento de ponerlo en funcionamiento.

Costos = Funcionalidad > Seguridad y Medio Ambiente > Capacidad operativa = Disefio
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Tabla 7-3: Criterios de evaluacion

Criterio

Costos

Funcionalidad

Disefio

Capacidad
operativa

Seguridad y Medio
ambiente

Sumatoria

Ponderacién

Costos

0.5

1

1

1

4.5

30%

Funcionalidad

0.5

1

1

4.5

30%

Disefio

0

0.5

1.5

10%

Capacidad operativa

o

0

0.5

1
0
0

15

10%

Seguridad y medio ambiente

0

1

1

20%

15

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

3.2.7.3 Evaluacion de soluciones con respecto a cada criterio

Se procedi6 a evaluar cada una de las alternativas del prototipo recolector de desechos flotantes
en aguas Iénticas con cada uno de los criterios de valoracion, los resultados se presentan en las

siguientes tablas.

e Modulo Mecanico

Alternativa C > Alternativa B > Alternativa A

Tabla 8-3: Criterios de evaluacion respecto al criterio costos

Costos Solucién A Solucién B Solucién C Sumatoria Ponderacion
Solucién A 0 0 1 17%
Solucién B 1 0 2 33%
Solucién C 1 1 3 50%

6

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

En la Tabla 8-3 se analiza los criterios de evaluacién de costos en donde la solucion C y B
obtuvieron el indice de coste méas bajo principalmente por el tipo de energia que usan, ya que en

la solucion A este criterio es mas elevado por la instalacion de paneles solares.

Alternativa C > Alternativa A > Alternativa B

Tabla 9-3: Criterios de evaluacion respecto al criterio funcionalidad

Funcionalidad Solucion A Solucién B Solucion C Sumatoria Ponderacién
Solucién A 1 0 2 33%
Solucién B 0 0 1 17%
Solucién C 1 1 3 50%

6

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

En la Tabla 9-3 se analiza los criterios de evaluacion respecto a la funcionalidad en la cual la
solucion C y A presentaron un mejor desenvolvimiento debido a que tienen bandas
transportadoras para la recoleccién de los desechos y asi ser mucho mas eficientes, en cuanto la
solucion B es menos eficiente ya que los desechos se recolectan en una malla por medio la

generacion de un vortice.
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Tabla 10-3: Criterios de evaluacién respecto al criterio disefio

Alternativa A > Alternativa C > Alternativa B

Disefio Solucién A Solucién B Solucion C Sumatoria Ponderacion
Solucién A 1 1 3 50%
Solucion B 0 0 1 17%
Solucion C 0 1 2 33%

6

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022
En la Tabla 10-3 se presenta el andlisis respecto al disefio donde la solucion A 'y C presentaron

un mejor disefio ya que poseen un casco plano y multicasco lo que las hace mas estables, el disefio
para su almacenamiento de igual forma es mas eficiente y presenta la caracteristica de ser

desmontable, la solucion B al tener un caco redondo no le da completa estabilidad al prototipo.

Alternativa C > Alternativa A > Alternativa B

Tabla 11-3: Criterios de evaluacién respecto al criterio capacidad operativa

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Capacidad operativa Solucién A Soluciéon B Solucién C Sumatoria Ponderacion
Solucién A 1 0 2 33%
Solucién B 0 1 17%
Solucién C 1 3 50%

6

En la Tabla 11-3 se presenta la solucion C y A tuvo mayor capacidad operativa debido a que es
maés facil la recoleccion de los desechos flotantes y el tiempo de servicio es mayor al usar energia
eléctrica para su funcionamiento, asi como también el uso de paneles solares, a diferencia de la

solucion B que la recoleccion es menos eficiente.

Alternativa A > Alternativa C > Alternativa B

Tabla 12-3: Criterios de evaluacién respecto al criterio seguridad y medio ambiente

Seguridad y M. Ambiente Solucién A Solucién B Solucién C Sumatoria Ponderacién
Solucion A 1 1 3 50%
Solucion B 0 0 1 17%
Solucién C 0 1 2 33%

6

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

En la Tabla 12-3 se ve que la solucién A y C presentaron un mayor cuidado al medio ambiente
en aguas lénticas por la utilizacién de energia limpia como son los paneles solares y energia
eléctrica, la solucién B es la mas contaminante por la utilizacién de combustibles como la gasolina

para su funcionamiento.
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e Mobdulo de Control

Tabla 13-3: Criterios de evaluacion respecto al criterio costos

Alternativa B > Alternativa A > Alternativa C

Costos Soluciéon A Solucién B Solucién C Sumatoria Ponderacion
Solucion A 0 1 2 33%
Solucion B 1 1 3 50%
Solucion C 0 0 1 17%

6

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

La Tabla 13-3 detalla que la solucién B mostrd el coste mas bajo ya que es controlado por medio
de un radio control y posee una cdmara de 90 grados, se incrementa el costo de un prototipo
automatico que es la alternativa A, finalmente el mas costoso es la solucion C ya que al ser el
control manual implica el factor humano al cual se le debe pagar sus horas de trabajo para vaya

maniobrando manualmente el prototipo.

Alternativa A > Alternativa B > Alternativa C

Tabla 14-3: Criterios de evaluacion respecto al criterio funcionalidad

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Funcionalidad Solucién A Soluciéon B Solucién C Sumatoria Ponderacion
Solucion A 1 1 3 50%
Solucién B 0 1 2 33%
Solucion C 0 0 1 17%

6

En la Tabla 14-3 se enfoca en el criterio funcionalidad donde la solucion A 'y B fueron 6ptimas
ya que al ser auténomo el prototipo se encarga de realizar su funciéon automaticamente, con un
radio control se le direcciona directamente el prototipo y al ser manual hay mucha diferencia en

la precisidn para la recoleccién.

Alternativa B > Alternativa A > Alternativa C

Tabla 15-3: Criterios de evaluacién respecto al criterio disefio

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

En la Tabla 15-3 se muestra que la solucion B y A presentaron un mejor disefio principalmente

por sus componentes a diferencia de la solucion C que es mas ambigua.
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Disefio Solucién A Solucién B Solucion C Sumatoria Ponderacidn
Solucién A 0 1 2 33%
Solucion B 1 1 3 50%
Solucién C 0 1 17%
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Alternativa A > Alternativa B > Alternativa C

Tabla 16-3: Criterios de evaluacién respecto al criterio capacidad operativa

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Capacidad operativa Solucién A Solucion B Solucion C Sumatoria Ponderacion
Solucién A 1 1 3 50%
Solucién B 0 1 2 33%
Solucién C 0 0 1 17%

6

En la Tabla 16-3 la solucién A y B fueron dptimas en su capacidad operativa ya que presentan un
mayor alcance paras su funcionamiento, la solucion C usa Wifi lo que dificulta su alcance ya que

requiere también una conexion a internet.

Alternativa A = Alternativa B = Alternativa C

Tabla 17-3: Criterios de evaluacion respecto al criterio seguridad y medio ambiente

Seguridad y M. Ambiente Solucion A Solucién B Solucion C Sumatoria Ponderacion
Solucién A 0.5 0.5 2 33%
Solucién B 0.5 0.5 2 33%
Solucién C 0.5 0.5 2 33%

6

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

En la Tabla 17-3 en el criterio de seguridad y medio ambiente se encontré que las tres soluciones
presentaron seguridad en el control y eficiencia debido a que este criterio de control no presenta

afecciones al medio ambiente.

3.2.7.4 Conclusién de las soluciones

Luego de haber realizado la evaluacion de cada uno de los criterios con las soluciones, se presento

la tabla de conclusiones obtenidas por medio del método de criterios ponderados.

e Modulo Mecanico

Tabla 18-3: Criterios de evaluacion respecto al criterio seguridad y medio ambiente

Conclusion

Costos

Funcionalidad

Disefio

Capacidad
operativa

Seguridad y medio
ambiente

Sumatoria

Prioridad

Solucién A

0.050

0.1

0.05

0.03

0.10

0.333

Solucién B

0.100

0.05

0.02

0.02

0.03

0.217

Salucion €

0.150

0.15

0.03

0.05

0.07

0.450

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Finalmente, al realizar el analisis de cada criterio con su respectiva ponderacion en la tabla 18-3

de la matriz de confrontaciones se puede observar que la solucién éptima es la C, por lo que en el
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disefio mecéanico se tomaré en cuenta esa solucién. El prototipo recolector de desechos flotantes
contard con un caso en V, con dos bandas recolectoras que generaran un corriente para a la
recoleccion de los desechos, todos estos se almacenaran en una rejilla que sera desmontable, la
propulsion y maniobrabilidad sera por medio de hélices y se utilizard una bateria la cual se cargara

por medio de energia eléctrica.

e Modulo de Control

Tabla 19-3: Criterios de evaluacion respecto al criterio seguridad y medio ambiente.

Conclusién Costos Funcionalidad Disefio Capacnﬁlad Segurldafi ¥ medio Sumatoria Prioridad
operativa ambiente

Solucién A 0.1000 0.1500 0.1000 0.0500 0.0667 0.4667 2

Solucion B 0.1500 0.1000 0.1500 0.0333 0.0667 0.5000 i

Solucién C 0.0500 0.0500 0.0500 0.0167 0.0667 0.2333 3

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

En la tabla 19-3 se realizd el mismo analisis por el criterio de ponderaciones para el médulo de
control en donde se determiné que la solucién B es la mejor, esta presenta un radio control para
su desplazamiento, una camara de 90 grados con un giro por servomotor para una visualizacion
de 360 grados, la visidn serpa por FPV, la interfaz sera creada en LabVIEW y se presentara una

comunicacién por medio de Lora WAN.

3.3 Disefio de materializacion de la alternativa seleccionada

Una vez seleccionada la mejor alternativa para el prototipo recolector de residuos flotantes en
aguas lénticas, se procedio a realizar un modelo en SolidWorks que cumpla con las caracteristicas
analizadas en la casa de la calidad y matriz morfoldgica.

El sistema estructural se construyd en impresion 3D con filamentos de PLA y se dio un
recubrimiento en fibra de vidrio para asegurar la hermeticidad y flotabilidad del prototipo. Los
elementos motrices y de union se construyeron en variados materiales cuya principal
caracteristica es la resistencia a la corrosién. En la Figura 27-3 se presenta de manera general los

principales componentes del prototipo y en la Tabla 20-3 se detalla la denominacion de estos.
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Figura 27-3: Elementos principales del prototipo recolector de residuos flotantes

Fuente: SolidWorks
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Tabla 20-3: Componentes del prototipo recolector de residuos

Elementos del prototipo
1 | Casco 11 | Servomotor
2 | Canastilla de recoleccién 12 | Pernos de soporte izquierda
3 | Eje 13 | Pernos de los soportes derecha
4 | Bandas transportadoras 14 | Barraturbinas
5 | Brazos 15 | Barra direccion
6 | Tapa de la canastilla 16 | Pernos union turbinas
7 | Baterias 17 | Turbinas
8 | Tapa de casco 18 | Tuercas para propulsores
9 | Camara 19 | Acople servomotor
10 | Soporte base motores 20 | Soporte turbinas

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Los planos de detalle de cada uno de los elementos y del ensamble general se adjunta en los

respectivos Anexos del documento.

3.4 Disefio mecénico de la alternativa seleccionada

En el presente capitulo se procede a realizar el disefio detalle en donde se disefid y selecciond los
elementos que son parte del prototipo recolector de desechos en aguas lénticas. Ademas, se

realizard el modelo final en SolidWorks y la validacion de los componentes sera en el software
ANSYS.
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3.4.1 Dimensionamiento

El dimensionamiento del prototipo recolector de desechos flotantes para aguas lénticas es el
principal paso para el disefio de detalle ya que de estas dependeran las demés caracteristicas de

disefio y seleccion.

3.4.1.1 Dimensionamiento del casco

El prototipo presenta un multicasco y esta es la estructura en la que se montaran los componentes
eléctricos y mecanicos que serviran para la recoleccion de los residuos flotantes, también daré la
respectiva flotabilidad y estabilidad para que este se pude desplazar con seguridad. Para
determinar estas dimensiones, se tomd en cuenta en el analisis de competencias realizado en la
matriz QFD.

Ancho = 1600 mm

Alto = 660 mm
Largo = 1200 mm

Siendo el volumen del casco el siguiente:

Volumen = Ancho = Alto * Largo

Volumen = 1.27 m3

3.4.1.2 Dimensionamiento de brazos

El prototipo recolector de plasticos presenta dos brazos laterales los cuales seran muy Utiles para
generar una corriente de agua para atraer los residuos de una manera mas rapida y facil, es por
esto por lo que tendrd las siguientes dimensiones, estas son dadas para generar flotabilidad y
estabilidad.
Ancho = 412 mm
Alto = 500 mm
Largo = 1200 mm

Volumen = 0.25 m3

Cada uno de los brazos tendra un volumen de 0.25 m3 y se podra controlar su apertura a un angulo

para que realice su funcion de una manera mas eficiente.
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3.4.1.3 Dimensionamiento de la canastilla

La canastilla es el lugar en donde se almacenaran los residuos flotantes, con estas dimensiones se

puede determinar la carga maxima que puede admitir en la recoleccion residuos.
Ancho = 680 mm
Alto = 400 mm
Largo = 1100 mm

Se determind con estos datos el volumen que puede tener el contenedor y su valor es:

Volumen = Ancho * Alto * Largo

Volumen = 0.300 m3

En el estudio bibliogréafico se determind la densidad de los residuos que se encuentran flotando

en el agua considerando que estos tienen un valor menor a 1000 kg /m3.

k
Densidad de residuos = 500 m_.93

Se calcul6 cuél es la masa media que podra almacenar el contenedor con ayuda de la ecuacion de

la densidad.

m=6x*V
kg
m= (500 ﬁ) * (0.3m3)

m = 150 kg

Con esto determind que el contenedor tiene una capacidad de almacenar al menos 150 kg por cada

vez que el prototipo vaya a recoger los desechos.

3.4.2 Seleccion de materiales

En la seleccidn de materiales se tomaron en cuenta la funcién y las caracteristicas que cumplira

cada parte del prototipo.
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Para la seleccion correcta del material se analizaron los requerimientos de la matriz QFD, con la
ayuda del software CES EduPack, de esta manera se determiné el material éptimo segln las

condiciones dadas.

3.4.2.1 Material del casco

Para la seleccién del material que formara el casco y los brazos del prototipo se tomé en cuenta
las diferentes caracteristicas como la resistencia del material ya que serd el lugar donde se
soporten las partes del prototipo incluyendo la canastilla de almacenamiento, también debe ser
resistente al agua, a la flexion y la compresién debido al movimiento de las aguas Iénticas.

Con la ayuda del programa CES EduPack se pudo filtrar los materiales de acuerdo con las
caracteristicas requeridas y determinar el indice del material de cada elemento.

En la Tabla 21-3 se encuentra los requerimientos necesarios para la seleccion del material del
casco, para encontrar el material mas adecuado se tomo en cuenta el indice para minimizar la

masa, que cuente con resistencia, ayude en la flotabilidad y el costo sea bajo.

Tabla 21-3: Factores para la seleccion del material del casco

Funcién Estructura resistente y liviana

Caracteristica de flotabilidad

Restriccion Panel a flexion
Resistencia al agua

Menor costo

Objetivo Minimizar masa

indice del material | g1/3

p
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Con estas restricciones se obtuvo el diagrama de la Densidad del material vs Mddulo de flexién,
ya que el material esta sometido a fuerzas de flexion y debe poseer flotabilidad.

El casco es la estructura externa del prototipo la cual estaré en contacto con el agua por lo que el
material deberd ser resistente a la corrosion y a las fuerzas externas que se presenten.
Generalmente el material para cascos usados en embarcaciones es de madera, fibra de vidrio, fibra
cemento, acero y aluminio, es por esta razon gque se han tomado estos valores de referencia para

escoger el material 6ptimo.
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Flexural modulus (GPa)

Polyester/E-glass fiber, pultruded profile, UD fiber & GSM

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 7800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 340

Density (kg/m*3)

Gréafico 1-3: Diagrama Densidad vs Mddulo de Flexion - Casco
Fuente: CES EduPack. 2021

En el Gréfico 1-3 se presentan los materiales que mas cumplen con las caracteristicas deseadas,
en este caso son los materiales compuestos como es la fibra de vidrio. Estos materiales son muy
buenos para aplicaciones marinas por su rigidez, resistencia y flotabilidad. Las caracteristicas de

este material se presentan en la Tabla 22-3.

Tabla 22-3: Propiedades Fibra de Vidrio

Nombre Fibra de Vidrio
indice

Densidad (kg/m3) 2020 - 2220
Modulo de Young (GPa) 15
Modulo de flexion (GPa) 15
Limite elastico (MPa) 50-55
Resistencia a la traccion (MPa) 50 — 55

Fuente: Ces EduPack. 2021
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

La fibra de vidrio es un material muy usado en la actualidad especialmente para los cascos de los
barcos, botes, componentes de automoéviles y barcos, tarimas para rampas, torres de enfriamiento
y plantas quimicas. Tiene ventajas sobre otros materiales como el acero ya que es mas resistente
a la corrosion, por su alta resistencia a la corrosion, es un material mucho mas ligero es decir tiene
una menor densidad, siendo estas caracteristicas las que garantizan que este es un material éptimo

para la fabricacion del casco y brazos del prototipo recolector de residuos flotantes.
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3.4.2.2 Material de canastilla

La canastilla es el lugar donde se van a almacenar los residuos por lo que se debe tomar en cuenta
diferentes factores como la resistencia, el peso y una resistencia a la corrosion debido a que estara
en contacto directo tanto con el agua como con los residuos.

Tabla 23-3: Factores para la seleccién del material de la canastilla

Funcioén Almacenar los residuos

Restriccion Panel a flexion
Resistencia al agua

Menor Costo

Objetivo Minimizar masa

Iindice del material | g1/3

p
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Para encontrar el material que cuente con una buena resistencia a la flexién y con una menor masa
se debe maximizar el indice y limitar las caracteristicas del material de acuerdo con las
especificaciones descritas en la Tabla 23-3 para cumplir de una manera eficiente con la funcién.

Al tener el indice del material y al saber que se requiere minimizar la masa, se traza una pendiente
igual a 3 donde los materiales que se estan el en la parte superior de la linea son los resultantes,
de acuerdo con las condiciones requeridas, en el Grafico 2-3 se presenta el diagrama de la

Densidad vs el Mddulo de flexion con los materiales que mas se ajustan a estas condiciones.
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Gréfico 2-3: Diagrama Densidad vs Mddulo de Flexion — Material de la canastilla
Fuente: CES EduPack. 2021
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Para la correcta seleccion del material se tomd en cuenta la resistencia a la corrosién ya que
trabajara en contacto con el agua, también sera resistente a la flexién y compresion por el trabajo
que realizara y que cuente con un precio asequible para la construccion; encontrando de esta
manera que el material adecuado es el aluminio comercial puro, en la siguiente Tabla 24-3 se

presentan las principales propiedades del material.

Tabla 24-3: Propiedades Aluminio comercial

Nombre Aluminio comercial, 1200, O
indice

Densidad (kg/m3) 2670~ 2730
Médulo de Young (GPa) 69 — 72

Modulo de flexion (GPa) 38 — 42

Limite elastico (MPa) 38 —42
Resistencia a la traccion (MPa) 86 — 95

Fuente: Ces EduPack. 2021
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

El aluminio es un material muy util debido a que es resistente a la corrosién, tiene una baja
densidad comparado con el acero y presenta muchas utilidades en la construccion, trabajo en
chapa, componente marino, almacenadores de alimentos, contenedores, cerca etc.

Presenta otras ventajas como su facilidad para mecanizar, el precio es mas asequible que otros

materiales y ademas se puede realizar tratamientos térmicos para mejorar sus propiedades.

3.4.3 Disefio del sistema de recoleccion

El prototipo recolector de desechos flotantes esta constituido por dos brazos laterales los cuales
constan de una banda transportadora colocada de forma vertical con cascos verticales los cuales
son muy Utiles para la generacién de la corriente en el agua.

Se requiere la velocidad de recoleccion que va a tener la banda transportadora es por esto por lo

que se tiene la siguiente velocidad lineal.

— m
VUrecoleccion = 0.75 /S

Se debe saber el volumen de agua que se requiere mover para determinar las caracteristicas y

condiciones del sistema recolector teniendo asi los siguientes datos.

Ancho = 100 mm
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Alto = 300 mm
Largo = 800 mm

Volumen = 0.024 m3

De esta manera se determina la cantidad de masa de agua a mover, con la ecuacion de la densidad

teniendo en cuenta que la densidad del agua a 4°C es de 1000 kg/m3, las propiedades del agua

se pueden observar en el Anexo 2.

=y
m=6xV
m= (1000k_g) * (0.048m?3)
m3

m=12kg

Como datos de entrada para la seleccion de las bandas del sistema recolector se debe tener un
caudal el cudl se determina por la velocidad de recoleccién multiplicada por el area transversal,

como se puede ver a continuacién:

Q =P *A
Q =0.75M/5 % 0.100 m * 0.300 m

0 = 0.023M°/,

. 3 ., .
Teniendo de esta manera un caudal generado de 0.023 /S, para la recoleccion de los residuos

flotantes.

3.4.3.1 Calculo de la potencia de los motores
Se debe determinar la potencia requerida para que las bandas del sistema recolector se muevan y

generen una corriente de agua, por lo que se calcula la fuerza ejercida en el sistema por medio de
un diagrama de cuerpo libre, el cual se puede ver en la Figura 28-3.
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Figura 28-3: Vista superior de las fuerzas actuantes en la banda
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

F = Fygua + Fr

Determinamos el peso del agua multiplicando la masa de agua que se desea mover por el valor
de la gravedad.

Fagua =masQgagya * 9
Fagua = 12 kg x9.81 m/sz

Fygua = 117.720 N

Se tiene que el esfuerzo cortante es directamente proporcional a la velocidad de deformacion con
respecto a la pelicula de fluido a mover multiplicado por la viscosidad absoluta del agua,

obteniendo este valor del Anexo C, de la tabla de las propiedades del agua.

T:‘UE

De igual manera se tiene que la fuerza cortante o de cizallamiento es la fuerza ejercida sobre un

area, para el caso de la seleccion de la banda se trabajara con el valor de la fuerza de rozamiento.
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Para determinar la fuerza de rozamiento que se ejerce sobre las paredes de la banda transportadora

se iguala las ecuaciones del esfuerzo cortante y se reemplaza los datos.

T=T
dv Fr

.MEZI

F A 7
r = *I,[*—
y

F A 7
r = *I,[*—
y

kg 0.75M/¢
Fr = (0.3m) * (0.8m) = (0.001569 ) *
mxs 0.100

Fr = 0.0028242 N
Una vez obtenidos estos datos se reemplaza en la ecuacion para determinar la fuerzay se tiene:

F =117.720 N + 0.002824 N
F=117.723 N

Se debe determinar la potencia requerida para vencer una fuerza de 117.723 N.
Para calcular la potencia se tiene que es la fuerza por la velocidad de recoleccion expresada con

la siguiente ecuacion.

P =F * Vpocoteccion
P =117.723 N x 0.75™/
P=90W = 0.09 kW

1Hp
0.7457

P=0.12Hp

P =0.09 kW *

Para vencer la fuerza de 235.441 N se requiere seleccionar un motor de 0.12 Hp con esto se
puede encontrar la banda trasportadora que se instalard en cada brazo. Las caracteristicas del

motor seleccionado se pueden ver en la Tabla 25-3.
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Tabla 25-3: Caracteristicas del motor del sistema de recoleccién

Motor del sistema de recoleccién

Imagen Caracteristicas
Modelo: DCAGU100-24-28S
Marca: LECTSTYLE

Cddigo de HS: 855013100

Potencia: 100w

Relacion de giro: 180:1

Torque: 19.60 N.m

Modo de inicio: Arranque de frecuencia variable.
Voltaje: 24D.C, 220 V AC

Velocidad de Salida: 16 rpm

Diametro del motor: 80 mm

Especificacion: 1SO, CE
Origen: China

Fuente: HANGZHOU LECTSTYLE TRADE Co., Ltd
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

3.4.3.2 Seleccion de la banda transportadora

En Figura 29-3 se muestra la presion de agua que se ejerce sobre la banda trasportadora y se

determiné la presién a la que esta sometida.

Jpdmm

Pias

¥

Figura 29-3: Vista lateral — Distribucién de la presion en la banda
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Con la ecuacion de la presion se calculé su valor, para determinar el valor de la carga distribuida

y finalmente el calculo de la fuerza puntual ejercida sobre la banda.

P:p*g*h

71



kg
ms
P = 2943 Pa

m
P =1000 9.81 P 0.3m

Se determind el valor de la carga distribuida multiplicando el valor de la presién por el largo de

la banda trasportadora.

N
F=2943 —+0.8m
m

N
F =2354.4 —
m

Al tener el valor de una carga distribuida variada triangular se calculd el valor de la carga puntal

ejercida en la banda.
_bxh

F
2

2354-.4ﬁ * 0.300m
m
2
F =353.16 N

F =

Para la seleccion de la banda transportadora se necesita calcular el valor de la masa de agua

equivalente y la velocidad de la banda.

m=—
g

353.16 N

m=————
9.81™M/,

m=36kg

Utilizamos una velocidad de 0.75™/ y transformando a metros por minuto tenemos una
i m
velocidad de 45™/ ...

Con los datos especificados determinamos en el catalogo que se necesita una banda 3200 SERIES

cumpliendo con las caracteristicas dadas en la tabla 26-3.

72



Tabla 26-3: Caracteristicas de la banda

Bandas de caucho o lona

Imagen

Caracteristicas

Origen: USA

Dimensiones: A la medida

Espesor: Desde 6.5 mm; 10mm; 12.5mm

Numero de lonas: 2; 3; 4

Dureza: EP250; EP450; EP650

Resistencia a la carga: 2501bs; 3501bs; 650Ibs
Resistencia a la ruptura: 2500 Ib; 3500 Ibs; 6500
Ibs.

Resistencia: A la abrasion; aceites, al calor.

Tipo caucho: SBR/ NBR/ HR

Forma de superficie superior: lisa/ nervada tipo V
Unién: (Grapas)/ Vulcanizada — Sin fin (Al frio o al
calor)

Tipo de trabajo: Pesado — Simi-pesado

Fuente: Proindserv Cia. Ltda

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

3.4.3.3 Disefio del gje

Para la trasmision de la potencia en el disefio del eje se uso el criterio del ASME B106.1 M, en

donde se determiné el diametro con un factor de seguridad adecuado y comprobando que el eje

tenga una buena rigidez.

El material para el disefio de los ejes es de acero inoxidable, ya que presenta una buena resistencia

a la corrosion ya que se puede trabajar en medios marino, sus propiedades mecanicas se presentan

en la Tabla 27-3.

Tabla 27-3: Propiedades del Acero Inoxidable

Acero Inoxidable AISI 316

Sy

205 MPa

Sut

515 MPa

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

El valor de las revoluciones y de la potencia transmitida fueron seleccionadas de las

caracteristicas del motor teniendo los siguientes valores.
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rad
n=16rpm = 1.6755 —
seg

P=100W

Asumimos un diametro de 35 mm y verificamos si cumple con el factor de seguridad mayor a 2.

e Célculo de torque

100 W

= 7 =59.684 N -m
1.6755 T34/ 50 g

T =59683.078 N - mm

e Calculo de fuerzas

Las fuerzas aplicadas en la polea se muestran en la Figura 30-3.

N

Figura 30-3: Fuerzas aplicadas en la polea
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

T=(T1-T2)*r
59683.078 = 30 x (T1 —T2)

TL_ s
T2—C€—€

Donde:

o u: Coeficiente de friccion entre la banda y la polea.

u=0.2

o 6: Angulo de contacto (rad).
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6 = 180° — 2«
D—d

2x )

6 = 180° = 3.1416

a = sin™! (

r1 0.2%3.1416

T2 ¢
T1=1.8745T2
T1=4265.678 N T2 =2276.242 N
Tt = 654192 N
e Diagrama de cuerpo libre
&

\t{
]

Figura 31-3: Diagrama de cuerpo libre del eje

Fuente: SAP 2000
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

LT =400 mm
AB = 133.33 mm BC = 66.67 mm CD =200 mm
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Reacciones

3270,96 e—’j’s\ 5,88

o 7
4

Figura 32-3: Diagrama de cuerpo libre del eje
Fuente: SAP 2000
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

o Plano XZ

Ax = —327096 N Dx = —3270.96 N
Plano YZ
Ay = —11.77 N Dy = —5.88N

Diagramas de momento flector

-650906.39985 -1173.330226

Figura 33-3: Diagrama de momento flector plano x-z y plano y-z
Fuente: SAP 2000
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022
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El punto critico es C, por lo que se debe sacar un Momento flector resultante de los dos planos.

My = Jfo_zz + Mfy-,’

My = \/(650906.39985)2 + (1173.33023)2 = 650907.4574 N.mm

e Verificacion del factor de seguridad segun el ASME B106.1 M

VNE /N o
IRV

a) b)
Figura 34-3: a) Diagrama de flexion b) Diagrama de torsion
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Tabla 28-3: Valores de Momentos flectores y Momentos torsores

My[N.mm] 650907.4574
M, [N.mm] 0

T, [N.mm] 0

T [N.mm] 59683.078

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

e Calculo de concentrador de esfuerzos

En el anexo D se encuentra los graficos para encontrar los valores del concentrador de

esfuerzos a flexion y torsion pura de acuerdo con las caracteristicas geométricas dadas.

r=25mm qy=07 qs=1 d=25
a=01 k=175
D/d — 2.6 ktS = 1.55

o Flexion
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o Torsiéon

ke =1+ qs(kes — 1)
ke =1+ 1(1.55—1)
kss = 1.55

e Calculo de limite de fatiga
k=kg*kp*ke*kq*kg

o k,: Factor de modificacidn de la condiciéon superficial. (Maquinado o laminado en frio)

aSutb

0.862

Ka
ka

o kp: Factor de modificacion del tamafio.

k, = 1.24 0107
k, = 1.24 (60)~0-107
ky, = 0.794
o k.: Factor de confiabilidad. (99.9%)

k. = 0.753

o kg: Factor de modificacién de la temperatura. (15°C)

kd:1

e kg: Factor de modificacién de efectos varios.

kg =09
k = (0.862)(0.794)(0.753)(1)(0.9)
k =0.4639
Se' =0.5S,;
Se = 0.5 (515 MPa) = 257.5 MPa
Se = k.S
Se = 119.445 Mpa

Se reemplaza estos valores en la ecuacion de la ASME B106 M, para validar su resultado y tener

un factor de seguridad aceptable y real.
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2

1_ 16 |, (kf.Ma>2 \ 3 <ka.Tm>2
n mw.d3 S, Sy

1 16 [ (1.49(101254.7974))2 3<1.274(127.16 X 103)>2]

1,

n_ mw(35)3 99.3522 205

n=2051

344 Flotabilidad

Para los célculos de flotabilidad son necesarias las dimensiones principales que componen el

casco del equipo, estas se describen en la Tabla 29-3.

Tabla 29-3: Dimensiones generales del prototipo

Dimensiones generales del prototipo
Eslora total 1540 mm
Eslora entre perpendiculares 1200 mm
Manga 1600 mm
Puntual 660 mm
Capacidad del contenedor 0,30 m3

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Luego mediante el principio de Arquimedes se calculd el volumen desplazado y la linea de

flotacion que tendria el equipo para tres condiciones de carga distintas.

3.4.4.1 Condicién 1: Casco sin carga ahadida

Fempuje =dxg=*V
Donde:
0 es la densidad del fluido.
g es la aceleracion de la gravedad.
V es el volumen de la masa de fluido desplazada.
Por lo tanto, para calcular la linea de flotacién se debe conocer la fuerza de empuje que ente caso
seria el peso del equipo.

Fempuje = Peso =mx g
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Siendo m la masa del equipo y obteniéndose del software SolidWorks, como se puede ver en la
Figura 35-3.

% casco general. SLDPRT

Opciones...

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

[ Incluir sélidos/componentes ocultos
D Crear operacion de centro de masa
[[] Mostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de

coordenadas relativos a: |~ Predeterminado - b

Propiedades de masa de casco general ~
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.00 gramos por milimetro cubico

Masa = 118855.85 gramos

Volumen = 95851493.23 milimetros cibicos

Area de = 13238564.26

Centro de masa: ( milimetros )
.04

Y=59.77
Z = 400.69

Figura 35-3: Propiedades del casco del prototipo

Fuente: SolidWorks
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

m
Fempuje = Peso = 118.86 kg * 9.813—2

Fempuje = Peso = 1166.0166 N
El volumen desplazado est& dado por

Fempuje
d*xg
1166.0166 N

V =

1000 X9 . 9811
m S

V =0.119m3
Por facilidad de calculos el casco se asemeja a un paralelepipedo por lo tanto tenemos que:

V = Eslora total * manga total x h
%
~ Eslora total = manga total
0.119 m3
T 154m=+ 1.6m
h =48.239 mm

* 1000
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3.4.4.2 Condicion 2: Casco con brazos recolectores

Fempuje =0+ g+ V
Donde:

0: es la densidad del fluido.

g: es laaceleracion de la gravedad.

V: es el volumen de la masa de fluido desplazada.

Por lo tanto, para calcular la linea de flotacion se debe conocer la fuerza de empuje que ente caso
seria el peso del equipo.

Fempuje =Peso=m=xg

Siendo m la masa del equipo y obteniéndose del software SolidWorks, como se muestra en la
Figura 36-3.

@ | Brazo final.SLDASM

Opciones...

Reemplazar las propiedades de masa. Recalcular

E Incluir sélidos/componentes ocultos
[ crear operacién de centro de masa
[[J Mostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de |

relathas a | - predeterminado v

Propiedades de masa de Brazo final

Configuracién: Predeterminado

Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Masa = 22374.53 gramos
Volumen = 18043978.21 milimetros cubicos
Area de superficie = 4033093.90 milimetros cuadrados
Centro de masa: ( milimetros )

X = 620.65

Y = 1048.65
Z=913.60

Ejes de inerciay de inercia: ( gramos * mili
Medido desde el centro de masa.

Ix=(1.00, 0.00, 0.01)  Px=956998948.02

ly = (0.00, 1.00, 0.07) Py = 3180817716.69

Iz = (-0.01, -0.07, 1.00) Pz = 3574201498.78

Figura 36-3: Propiedades los brazos del prototipo

Fuente: SolidWorks
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

m
Fempuje = Peso = (2 * 22.377)kg * 9.815—2

Fempuje = Peso = 2371.605 N
El volumen desplazado esta dado por

Fempuje
dxg

2371.605 N

V=

1000 X9 . 9811
m S
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V =0.242m3
Por facilidad de célculos el casco se asemeja a un paralelepipedo por lo tanto tenemos que:

V = Eslora total * manga total * h
vV
~ Eslora total * manga total
0.245 m3
T 154m = 1.6m
h=71.951mm

* 1000

3.4.4.3 Condicion 3: Casco con carga afiadida

Fempuje =d*xgx*V
Donde
0: es la densidad del fluido.
g: es la aceleracion de la gravedad.
V: es el volumen de la masa de fluido desplazada.
Por lo tanto, para calcular la linea de flotacién se debe conocer la fuerza de empuje que ente caso
seria el peso del equipo.

Fempuje = Peso =mx g

Siendo m la masa del equipo y obteniéndose del software SolidWorks.

m
Fempuje = Peso = 500 kg * 9.815—2

Fempuje = Peso = 4905 N
El volumen desplazado est& dado por

Fempuje
d*xg

4905 N

V=

1000 X9 . 981
m S

V =05m3

Por facilidad de calculos el casco se asemeja a un paralelepipedo por lo tanto tenemos que:
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V = Eslora total x manga total * h
%4
~ Eslora total * manga total
- 0.5m3
1.54m = 1.6m
h =148.810 mm

* 1000

345 Propulsion

Para el calculo de la propulsion necesaria para mover el equipo se siguié el procedimiento
indicado.

Primero es necesario realizar una estimacion de la velocidad, que para embarcaciones de
desplazamiento por su naturaleza debe ser baja, ademés es necesario conocer datos basicos del
equipo enlistados en la Tabla 30-30

Tabla 30-3: Caracteristicas para el calculo de la propulsion

Velocidad de navegacion 2.75 Nudos
Velocidad de navegacion 5.09 km/h
Masa total por mover 391.5 Kg
Masa corregida 684.87 kg
Masa corregida 1506.7 Ib
Eslora de flotacion méaxima 2100 mm
Eslora de flotacion méaxima 6.888 ft

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Luego se procede al calculo de la relacion de velocidad eslora R.

r="
VL
Donde:
R: es la relacion de velocidad eslora.
V: es la velocidad estimada del equipo en nudos.
L: es la eslora méaxima de flotacién en pies.
2.75 Nudos
" J/6.888ft
R =1.05

Con este valor calculado, nos dirigimos al Grafico 3-3 para conocer la potencia necesaria por
libras del equipo.
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Gréfico 3-3: Velocidad de Desplazamiento — Incluyendo Semidesplazamiento

Fuente: Gerr, 2001
Realizado por: Tapia C, Merino L, 2022

De donde se puede observar que se tiene un valor de 1000 Lb/HP

Por lo tanto, la potencia estimada esta dada por:

- M
~ 1000 Lb/Hp

Donde:
P: es la potencia para mover el equipo.

M: es la masa del equipo en libras.

b 1506.7 Ib
~ 1000 Lb/Hp

P=151Hp

Al cual se le aplico un factor de correccion de potencia de 1.15, siendo el valor de la potencia de
1.77 Hp.

Por lo que se selecciond una potencia de 2 Hp ya normalizada.

3.4.5.1 Calculo del paso de la turbina

Para este calculo es necesario conocer los rpm de salida del motor a usar y la potencia al eje SHP,
de esta forma para cuatro propulsores de 0.5 Hp se tiene:

SHP =P 0.8

SHP = 0.4Hp
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Calculo de la velocidad real alcanzada.

y _ 10.665 « VL
=—
Hp

V = 1.8 nudos = 182.23 ft/min

Calculo del paso sin deslizamiento.

Vreal

p= rpm

_ 182.23ft/min
1575 rpm

p =0.116 ft
Calculo del deslizamiento.

_ 1.4
" Vreal®57

d=1.002%
De tablas obtenemos el deslizamiento dado de: 0.45% y haciendo un promedio se obtiene un
deslizamiento de 0.726%
Por lo tanto, el paso real esta dado por:
pd = p * (1 + deslizamiento)

pd = 0.116 ft * (1 + 0.726)
pd = 0.200 ft

3.45.2 Seleccion del diametro de la turbina

Con la potencia de SHP y los rpm corregidos del motor podemos calcular el diametro para la

hélice de 3 palas.

632.7 + SHP"2
D=—""T_—"" _

rme.G
632.7 * 0.49°2
T 171506
D =629 in
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3.4.6 Seleccion de pernos de los soportes

Los propulsores estan sujetos a dos soportes los cual esta unidos a los dos lados del casco del
prototipo por medio de 4 pernos en cada soporte.
Para determina el diametro de los pernos se identificd las fuerzas a las que estad sometida y las

posiciones de donde estan ubicadas, las cuales se muestran en la Figura 37-3.

s
£ 1
W:!
EA
WA

Figura 37-3: Distribucidn de fuerzas para los pernos
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Npernos = 4

o Fuerzas

F, = (—2.747j + 27.17k) N
Fp = (—2.747] + 27.17k) N
F, = (—24.530j) N

e Posiciones

1, = (—173.320i — 494.460/ + 89.73k) mm
s = (—349.910i — 494.460; + 89.73k) mm
e = (—543.060i — 340.200/ + 89.73k) mm

e Clase de perno

En la Tabla 31-3 se pue observar las propiedades del acero de bajo o medio carbono para pernos
M5 — M36.
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Tabla 31-3: Propiedades del acero de bajo o medio carbono

S, 240 MPa
Sut 400MPa
Sp 225 MPa

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Las cargas se deben transportar al punto de analisis de los pernos es por esto por lo que estas se

desplazaron como carga y un momento.

e [Fuerza Total

Fp = (—=30.024j + 54.34k)N

¢ Momento total

i j k
M, =14F, = [—173.32 —494.46 89.73
0 —2.747 2717

M, = (—13188.008i + 4709.10j + 476.075k) Nmm

i j k
Mg = rgFy = [—349.91 —494.46 89.73
0 —2.747 2717

Mp = (—13188.008i + 9507.05j + 961.133k) Nmm

i J k
M¢ =r1cFe = [—543.06 —340.2 89.73]
0 —24.53 0

M; = (2201.077i + 13321.262k)
Mr = (—24174.939i + 14216.16j + 14758.47k) Nmm

e Disefo a corte

En la Figura 38-3 se presenta el disefio a corte de los pernos.
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Figura 38-3: Disefio a corte pernos
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

o Cizalla primaria— Fy

_ P
~ N°pernos

. 30.024
Vi=——="7506N

Vi

o Cizalla secundaria - Mz

v = Tr;
1 =52
1, = /652 + 452 = 79.057 mm
i (14758.47)(79.057)
1 7 (79.057)2 + (79.057)2 + (79.057)2 + (79.057)2
V' = 46.67 N

o Corte resultante

45
6 =90° —tan~1—
an 65

6 = 55.305°

7{ = \/(Vl” *sin@)? + (V] + V|’ x cos 0)?

V, =51.315 N

e Disefo a traccion

En la Figura 39-3 se presenta el disefio a corte de los pernos.
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o] F',ﬁf—>P2

||

2 ; 3f

f P

Figura 39-3: Disefio a traccion pernos
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

o Traccion primaria— Fz

gt
L7 Ne pernos
F| = 54& = 13.585 N
4
o Traccion secundaria - Mx
pr M
1 Y2
rn = 14.7mm p, = 144.7 mm
. (24174.939)(104.7)

T17(14.7)2 + (144.7)2
Ff; = 165.363 N

. Ff _ 165363 N
1 7 N°de pernos de la fila 2
F{' =82.68N
o Traccion secundaria - My
" MTi
Fl = Z‘r‘z
= 14.7mm 1, = 104.7 mm

, _ (14216.16)(104.7)
27 (14.7)% 4 (104.7)2
Fy = 133.155 N

. Ff, _ 133155 N
2 7 N°de pernos de la fila 2
F{' = 66.58 N
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o Traccién resultante — Perno critico 2

F=F +F'+F
F =162.844 N

e Pretension

Es el torque de ajuste, carga axial en los pernos y compresion en los materiales, para juntas
permanentes se detall6 lo siguiente:
F; = 0.9 Sp At
F; = 0.9 (225) At
F; = 202.5 At

e Disefno caso estatico

o Esfuerzo de corte

Donde:
At _
Ac
_ 1.5 (3) % (51.315)
t= At
177.038
T=——
At

1.5

o Esfuerzo de traccion

_F +ncP
At At
202.5 At (3) % (0.3) * (162.844 )
= +
At At
146.559
At

o

g

o =2025+

o Esfuerzo equivalente

Oeq = 0% + 372
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146.559\ 2 177.038\2
240 = (202.5 + —) +3 (—)
At At

At = 4976 mm?

Seleccionamos un perno M5 X 0.8, por las condiciones a fatiga, ya que el empuje al momento de

girar cambiara de direccion obtenido del anexo E.

3.4.7 Célculo de baterias

Para el calculo de las baterias que se necesita en el prototipo recolector, se debe tener las

potencias con las que se van a trabajar, las cuales se especifican en la Tabla 32-3.

Tabla 32-3: Caracteristicas para el célculo de la propulsion

Cantidad item Potencia Total Unidades
2 Motor de recoleccion 100 200 w
4 Propulsores 312 1248 W
1 Servomotor 3.2 3.2 \W
1 Aparatos electronicos 10 10 W
Total 1461.2 W

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Se calculd la corriente necesaria para el banco de baterias por medio de la siguiente ecuacion.

; Pconsumo

Vt
Donde:
I: Intensidad de corriente por dia.
Vt: Tension de trabajo (a elegir)
Se tomé como el valor de la tension 24V.
_14612W
24V
I =60.884

Para saber la corriente que necesitan las baterias para el prototipo se aplic6 la siguiente ecuacion,
multiplicando la intensidad de corriente por las horas de funcionamiento y dividido para el

porcentaje de trabajo de la bateria.
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_ I * horas
" %trabajo

B 60.88 4 * 1.47 horas

Por lo tanto, se necesita una bateria de 24V de 100 Ah, para que trabaje de manera autbnoma

durante 1 hora y media.

0.9

CB =99.44 Ah

CB = 1 bateria (24V = 1004h)

Se determind un nimero de baterias de acuerdo con la disponibilidad que se encuentre en el
mercado, encontrando diferentes marcas y las que mas se adaptaron fueron baterias de 100 Ah

con 12 V, necesitando para el esquipo 2 baterias, para conectarlas en paralelo para sumar sus

voltajes.

CB = 2 bateria (12V = 1004h)

Las caracteristicas de las baterias se presentan en la siguiente Tabla 33-3.

Tabla 33-3: Caracteristicas de las baterias

Bateria 100Ah /12 V - Recargable

Imagen

Caracteristicas

Voltaje nominal: 12V

Capacidad nominal: (20 Hr): 100 Ah

Peso aproximado: 32.6 kg (71.9 Ibs)
Longitud: 330mm; Ancho:
172mm; Altura 212mm.

Terminal: T11- M8

Material del Envase: ABS UL 94-HB
(retardante de Ilama UL94V-0)

Resistencia interna: Aprox. 5m()

Dimensiones:

Rango de temperatura de operacion:
Descarga: 15 - 50°C (5 - 122°F)

Carga: 15 - 40°C (5 — 104°F)
Almacenamiento: 15 - 40°C (5 - 104°C)

Fuente: Fuli Battery
Realizado por: Tapia C, Merino L, 2022
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35 Validacion mediante ANSYS

Debido a la complejidad geométrica que presentaron los elementos estructurales se realiz6 un
andlisis de esfuerzos y deformaciones por elementos finitos para corroborar la integridad del

prototipo al momento de ponerlo en funcionamiento.

3.5.1 Andlisis del casco del prototipo

3.5.1.1 Pre - proceso

e Geometria

El modelo del casco se lo realizo en el software SolidWorks 2020 como se ve en la Figura 40-3,
cumpliendo con la mayoria de los detalles que se tendra en la fabricacion, sin embargo, con el
maodulo de SpaceClaim que presenta ANSYS se simplificd varios detalles de la geometria que no

influian significativamente en el caso de estudio.

Figura 40-3: Geometria del casco del prototipo
Fuente: SpaceClaim
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

e Material

Se importd las propiedades de la fibra de vidrio desde el software Ces EduPack, estas se
presentan en la Tabla 34-3.

Tabla 34-3: Propiedades del material del casco

Material Fibra de Vidrio
Densidad 2220 Kg.m?
Médulo de Young 16.5 GPa
Poisson 0,15
Yield Strength (elastic limit) 55 MPa
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Compressive Strength 33 MPa
Tensile Strength 55 MPa

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

e Mallado

Como el cuerpo presenta geometrias irregulares se aplicé un método global el cual fue por
tetraedros y como algoritmo un Patch Conforming con Element Size de 14 mm debido a que es

el que mejor ajuste presentd con una curva de calidad de malla con tendencia hacia la derecha.

En la Figura 41-3 se observa como se mall6 el elemento el software ANSY'S.

Mesh
Element Quality
2/6/2022 936 PM

0.99999 Max
0.89234
0.78469
0.67704
0.5634

046175

0.3541

0.24645

0.1388
0.031156 Min

Figura 41-3: Mallado del casco del prototipo
Fuente: ANSYS 2020 R1, 2022
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Una vez mallado el casco se encontré un tamafio de malla minimo de 0.03115 mm, que se
encuentra en pequefias partes de la geometria que no se pudo simplificar, este valor se ignora
porgue no se encuentra lugares criticos de analisis. Este tamafio es aceptable ya que se tiene una

tendencia de malla hacia la derecha un promedio de 0.8119.

e Parametrizacion

Una vez mallado se pusieron las restricciones y fuerzas para cada andlisis de esfuerzo, se procedio
a parametrizar el tamafio de la malla con los resultados de las deformaciones y esfuerzos
producidos en el casco, para de esta manera encontrar los valores méas cercanos al real. En la Tabla
35-3 se describen los valores obtenidos para el analisis de convergencia para tamafios de malla

diferentes.
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Tabla 35-3: Estudio de convergencia casco del prototipo recolector.

Iteraciones | Mesh Element | Total Deformation | Equivalent Stress

Size (mm) Maximum (mm) Maximum (MPa)
0 40 0.010154 2.0975
1 35 0.010481 2.1158
2 30 0.010926 2.1996
3 25 0.011061 2.7442
4 16 0.011342 2.5926
5 14 0.011365 3.8295
6 13 0.011393 3.0239
7 12 0.011417 4.2568
8 11 0.011418 4.3574
9 10 0.011422 4.5258
10 9 0.011429 3.7352

Fuente: ANSYS 2020 R1. 2022
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Total Deformation Maximum (mm)

0.0116
0.0114
0.0112
0.011
0.0108
0.0106
0.0104
0.0102
0.01

Total Deformation Maximum (mm)

Mesh Element Size (mm)

Grafico 4-3: Diagrama Malla vs Deformacion Total

Fuente: ANSYS 2020 R1, 2022
Realizado por: Tapia C, Merino L, 2022

En el Gréfico 4-3 se obtuvo el estudio de convergencia donde arroja que para el valor de 12 mm
las deformaciones no sufren cambios relevantes es decir existe una estabilizacion de los valores,

a diferencia de la gréafica para esfuerzos donde no se muestra un punto en donde tienda a

estabilizarse.
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3.5.1.2 Proceso — Esfuerzo de arrufo en eslora

e Restricciones y Fuerzas

A: Arrufo eslora
Static Structural
Time: 1, s
30/01/2022 1317

- Force 2: 83424 N
[BJ Force: 1467,6 N
I8 Fixed Support

Figura 42-3: Restricciones y Fuerzas — Esfuerzo de arrufo eslora

Fuente: ANSYS 2020 R1, 2022
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

En el anélisis del esfuerzo de arrufo en la eslora se pusieron restricciones fijas en los extremos
del casco como si fuera una viga como se muestra en la Figura 42-3, luego se aplicaron las fuerzas
a lo largo de la eslora con un valor de -8342.4 N siendo este el valor del casco con todos los
componentes del prototipo, ademas se aplica otra fuerza en los soportes donde se ubicard la
canastilla este valor es igual al peso de esta incluido los desechos recolectados siendo este un
valor de -1467.6 N.

3.5.1.3 Post Proceso — Esfuerzo de arrufo en eslora

¢ Resultados

o Deformaciones

A: Arrufo eslora
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
30/01/2022 13:38

0,011354 Max

0,010093

= 0,0088311
0,0075695

L 00063070

I 00050463

L 00037847

L1 0025232

0,0012616

0 Min

Figura 43-3: Deformaciones — Esfuerzo de arrufo eslora

Fuente: ANSYS 2020 R1, 2022
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022
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Para el estado de deformaciones se analizo el esfuerzo de arrufo en eslora como se muestra en la
Figura 43-3, encontrando una deformacion méaxima de 0.011354 mm, al trabajar el prototipo con
su maxima carga, es decir cuando este esta cargado con todos sus elementos incluido el peso de
la basura recolectada. Este valor de deformacién es bueno ya que no sobrepasa los limites de

deformacion para eslora.

o Esfuerzo Equivalente

A: Arrufo eslora
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
30/01/2022 13:38

2,5926 Max

0,28806
2,3045e-10 Min

Figura 44-3: Esfuerzo Equivalente — Esfuerzo de arrufo eslora

Fuente: ANSYS 2020 R1, 2022
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Para las mismas condiciones de carga se analiz6 el Esfuerzo Equivalente en la Figura 44-3,
determinado un valor méximo de 2.5926 MPa, siendo este un valor aceptable debido a que el

limite elastico del material es de 55 MPa.

3.5.1.4 Proceso — Esfuerzo de arrufo en manga

e Restricciones y Fuerzas

C: Arrufo manga
Static Structural
Time: 1, s
30/01/2022 13:21

[ Force: 73575 N
[BJ Fixed Support

Figura 45-3: Restricciones y Fuerzas — Esfuerzo de arrufo manga

Fuente: ANSYS 2020 R1. 2022
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022
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En el analisis del esfuerzo de arrufo en manga se aplican las restricciones fijas en lo largo del
casco como se muestra en la Figura 45-3. A continuacién, se aplican la fuerza con un valor de

7357.5 N siendo este el valor del peso del casco con todos los componentes del prototipo.

3.5.1.5 Post Proceso — Esfuerzo de arrufo manga

e Resultados

o Deformaciones

C: Arrufo manga

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

30/01/2022 13:28

0,0026467 Max
0,0023526
0,0020585
0,0017644
0,0014704
0,0011763
0,00088222
0,00058815
0,0002%407
0 Min

Figura 46-3: Deformaciones — Esfuerzo de arrufo manga
Fuente: ANSYS 2020 R1. 2022
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Para el estado de deformaciones se analizé el esfuerzo de arrufo en la manga encontrando una
deformacién méaxima de 0.0026467 mm como se ve el andlisis en la Figura 46-3, al trabajar el
prototipo con su méaxima carga, es decir cuando este esta cargado con todos sus elementos
incluido el peso de la basura recolectada. Este valor de deformacién es bueno ya que no sobrepasa

los limites de deformacion para la manga.

o Esfuerzo Equivalente

C: Arrufo manga
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
30/01/2022 13:29

1,0496 Max
0,933
081638
0,69975
0,58313
0,4665
0,34988
0,23325
0,11663
1,3149%¢-10

Figura 14-3: Esfuerzo Equivalente — Esfuerzo de arrufo manga
Fuente: ANSYS 2020 R1, 2022
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022
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Para las mismas condiciones de carga se analizé el Esfuerzo Equivalente encontrando un valor
méaximo de 1.0496 MPa como se presenta en la Figura 47-3, siendo este un valor aceptable ya que

el limite elastico del material es de 55 MPa.

3.5.1.6 Proceso — Esfuerzo de quebranto en eslora

e Restricciones y Fuerzas

D: quebranto eslora
Static Structural

ime: 1, 5
30/01/2022 13:46
[ Force: 73575N
[ Fixed Support

Figura 48-3: Restricciones y Fuerzas — Esfuerzo de quebranto eslora

Fuente: ANSYS 2020 R1. 2022
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

En el andlisis del esfuerzo de quebranto en la eslora se aplican las restricciones fijas en el casco
ubicandolas en la proa'y popa como se ve en la Figura 48-3, a continuacion, se aplican las fuerzas
a lo largo de la eslora con un valor de 7357.5 N siendo este el valor del empuje del casco del

prototipo se debe tomar en cuenta que en este caso la fuerza total es dirigida hacia arriba.

3.5.1.7 Post Proceso — Esfuerzo de quebranto en eslora

¢ Resultados

o Deformaciones

D: quebranto eslora
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
30/01/2022 13:47
0008171 Max
0,0072631
H oooesss2
L] ooosaars
L] oonssass
B 00036315
B oonr37
L] oomerss
0,00090789
0 Min

Figura 49-3: Deformaciones — Esfuerzo de quebranto eslora

Fuente: ANSYS 2020 R1. 2022
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022
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Las deformaciones en el caso del esfuerzo de quebranto en la eslora encontramos un valor maximo
de 0.008171 mm viéndolo en la Figura 49-3, al trabajar el prototipo en el caso mas critico que es
cuando estd cargado. Este valor de deformacion es bueno ya que no sobrepasa los limites de
deformacion para la eslora.

o Esfuerzo Equivalente

D: quebranto eslora
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
30/01/2022 13:48

1,9552 Max

021724
1,0741e-10 Min

Figura 50-3: Esfuerzo Equivalente — Esfuerzo de quebranto eslora
Fuente: ANSYS 2020 R1. 2022
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Para las mismas condiciones criticas se analiza el esfuerzo de quebranto en la eslora encontrando
un valor maximo de esfuerzo equivalente de 1.9552MPa como se muestra en la Figura 50-3, este

resultado es bueno para el analisis del casco ya que este es menor al limite elastico del material
de 55 MPa.

3.5.1.8 Proceso — Esfuerzo de quebranto en manga

e Restricciones y Fuerzas

E: Quebranto manga
Force

ime: 1, 5
30/01/2022 13:58
[l Force: 73575
. Fixed Support

Figura 51-3: Restricciones y Fuerzas — Esfuerzo de quebranto en manga
Fuente: ANSYS 2020 R1. 2022
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

En el anélisis del esfuerzo de quebranto en la manga se aplican las restricciones fijas a lo largo

casco como se observa en la Figura 51-3. A continuacion, se aplican las fuerzas con un valor de
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7357.5 N siendo este el valor del empuje del prototipo se debe también tomar en cuenta que en
este caso la fuerza total es dirigida hacia arriba.

3.5.1.9 Post Proceso — Esfuerzo de quebranto en manga

¢ Resultados

o Deformaciones

E Quebranto
Total Deform:
Type: Tot

Unit: mm

nation

Time: 1
30/01/2022 13:59

0,025491 Max
0,022659
0,019826
0016934
0014162
0011329
0,008497
0,0056647
0,0026323

0 Min

Figura 52-3: Deformaciones — Esfuerzo de quebranto en manga
Fuente: ANSYS 2020 R1. 2022
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Se analizaron las deformaciones en el caso del esfuerzo de quebranto para la manga encontrando
un valor méximo de 0.025491 mm como se ve en la Figura 52-3, cuando el prototipo se analiza
en el caso mas critico que es cuando esta completamente cargado. Este valor de deformacion es

bueno ya que no sobrepasa los limites de deformacion para la manga.

o Esfuerzo Equivalente

E: Quebranto manga
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
3070172022 13:59
3,6205 Max
3,218
2,8159
24136
2,014
1,6091
1,2068
0,80455
040227
1,8186e-10 Min

Figura 53-3: Deformaciones — Esfuerzo de quebranto en manga
Fuente: ANSYS 2020 R1. 2022
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022
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Con las mismas condiciones criticas se analizd el esfuerzo de quebranto en la manga teniendo un
méaximo esfuerzo equivalente de 3.6205 MPa como se puede ver en la Figura 53-3, siendo este

un resultado bueno ya que este valor es menor al limite elastico del material de 55 MPa.

3.5.1.10 Proceso — Compresion del casco

e Restricciones y Fuerzas

F: Compresion
Hydrostatic Pressure
Time: 1,5

init: MPa
30/01/2022 15:58
3,92176e-6 Max
3,48601e-6

L 3,05026e-6

H 2,61451e-6

L 2,17875¢-6

u 1,743¢-6

1,30725¢-6
L 8,71502¢-7
4,35751e-7
0 Min

Figura 54-3: Restricciones y Fuerzas — Compresion del casco

Fuente: ANSYS 2020 R1. 2022
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Otro punto de analisis que se tomo en cuenta son las presiones hidrostaticas ejercidas por el agua
alrededor del casco del prototipo recolector de residuos flotantes al momento que se desplaza por
las aguas lénticas para recoger los residuos, estas presiones son dirigidas hacia adentro del casco,

se aplicaron los apoyos fijos en la parte superior de este como se muestra en la Figura 54-3.

3.5.1.11 Post Proceso — Compresién del casco

e Resultados

o Deformaciones

F: Compresion
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

ime:
30/01/2022 14:09

6,4016e-6 Max
5,6903e-6
4,979%-6
42677e-6
3,5564e-6
2,8451e-6
2,1339-6
14226e-6
7,1128e-7
0Min

Figura 55-3: Deformaciones — Compresion del casco

Fuente: ANSYS 2020 R1. 2022
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022
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Se analiz6 la compresion del casco ejercida por la presidn hidrostatica del agua en la Figura 55-3
y se determind que las paredes del casco del prototipo tienen una deformacion maxima de

0.0000064 mm lo que quiere decir que esta presion no ejerce mayor dafio en el casco.

o Esfuerzo Equivalente

F: Compresion
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

30/01/2022 14:10
0,00098364 Max
0,00087435
0,00076506
0,00065576
0,00054647
0,00043717
0,00032788
0,00021859
0,00010929
0 Min

Figura 56-3: Esfuerzo Equivalente — Compresion del casco

Fuente: ANSY'S 2020 R1. 2022
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Con las mismas condiciones de la presion hidrostatica obtenemos un valor de esfuerzo equivalente
de 0.00098364 MPa como se ve en la Figura 56-3, este es un buen resultado ya que esta por debajo

del limite eléstico del material con el que se construira el prototipo.

3.5.2 Analisis del soporte base motores

3.5.2.1 Pre—-Proceso

e Geometria

El modelo del soporte de la base de los motores se lo realiz6 en el software SolidWorks 2020,
cumpliendo con las caracteristicas para conectar los propulsores al casco del prototipo con ayuda
del médulo de SpaceClaim que presenta ANSY'S se simplifico varios detalles de la geometria que
podrian ocasionar que en esos puntos haya concentradores de malla como se puede ver en la
Figura 57-3.
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Figura 57-3: Geometria base motores

Fuente: SpaceClaim. 2022
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

e Material

Se importd las propiedades de la fibra de vidrio desde el software Ces EduPack como se detalla
en la Tabla 36-3.

Tabla 36-3: Propiedades del material del soporte de los propulsores

Material PLA
Densidad 2220 Kg.m?3
Mddulo de Young 15.73 GPa
Poisson 0.13964
Yield Strength (elastic limit) 55 MPa
Compressive Strength 33 MPa
Tensile Strength 55 MPa

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

e Mallado

Como el cuerpo presenta geometrias irregulares se aplicé un Patch Conforming como método
global con una malla de 7 mm, ademés se inserté un Body Sizing de 4 mm para controlar el
tamafio de la malla del cuerpo, para controlar la tendencia de la malla hacia la derecha se
implementd también controladores locales como un Face Sizing de 2 mm en la parte de la
curvatura del elemento. Como presenta agujeros para la colocacion de pernos se insertd un Face
Sizing de 1 mm en la cara interior de estos para luego aplicar un Inflation con tres capas, un

Growth Rate de 1.5 y Maximum Thickness de 1.5 mm, esto se puede ver en la Figura 58-3.
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e Parametrizacion

Una vez mallada la geometria se pusieron las restricciones y fuerzas para cada andlisis de
esfuerzo, se procedio a parametrizar el tamafio de la malla con los resultados de las deformaciones
y esfuerzos producidos en el casco, para de esta manera encontrar los valores mas cercanos al

real. En la siguiente Tabla 37-3 se describen los valores obtenidos para el anélisis de convergencia

Mesh
Element Quality
31/01/2022 12:35

099942 Max
091541
083141
074741
0,66341
057041
049541
04114
03274
02434 Min

Figura 58-3: Mallado base motores

Fuente: SpaceClaim. 2021

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

para tamafios de malla diferentes.

Tabla 37-3: Estudio de convergencia casco del prototipo recolector

Iteraciones | Mesh Element | Total Deformation | Equivalent Stress
Size (mm) Maximum (mm) Maximum (MPa)

0 14 0.024148 8.1543

1 12 0.024154 8.2528

2 10 0.024159 8.5562

3 8 0.024166 8.7884

4 7 0.024169 9.3921

5 6 0.024170 9.0433

6 5 0.024170 9.704

7 4 0.02417 10.213

Fuente: ANSYS 2020 R1. 2022
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022
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Total Deformation Maximum (mm)

0.024175
0.02417
0.024165
0.02416
0.024155
0.02415

0.024145

Gréfico 5-3: Diagrama Malla vs Deformacion Total

Fuente: ANSY'S 2020 R1, 2022
Realizado por: Tapia C, Merino L, 2022

En el Gréfico 5-3 se muestra el estudio de convergencia donde se observa que la curva de
deformacidn se estabiliza con una malla de 7 mm, se utiliz6 esta gréafica debido a que se muestra
una mayor estabilizacién a diferencia de la grafica de esfuerzos donde existe una variabilidad

notable gréfico.

3.5.2.2  Proceso soporte base motores

e Restricciones y Fuerzas

B: Static Structural
Fixed Support
Tirme: 1,5
31/01/2022 16:24

B: Static Structural
Moment

Time: 1, 5
31/01/2022 16:23
[ Force: 62,08 N

Fixed Support
[BJ Moment: 28833 Nemm . PP

Figura 59-3: Restricciones y Fuerzas — Base motores

Fuente: ANSY'S 2020 R1, 2022
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Para el andlisis de los soportes de los motores se aplicd un Fixed Support en la cara superior ya

gue ahi se mantendran fijos por medio de cuatro pernos, ademas se aplicé una fuerza y momento
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resultante de 62.08 N y 28833Nm respectivamente, estos valores son producidos por el empuje
de los motores, el peso de estos y los pesos de las barras de soporte, como se puede ver en la
Figura 59-3.

3.5.2.3 Post Proceso soporte base motores

e Resultados

o Deformaciones

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

31/01/2022 16:26

0,024169 Max
0,021483
0,0187%
0,016112
0,013427
0,010742
0,0080562
0,0053708
0,0026854

0 Min

Figura 60-3: Deformaciones — Base motores

Fuente: ANSYS 2020 R1, 2022
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Por medio del anélisis de elementos finitos se encontrd que el soporte de los motores se va a tener
una deformacion maxima de 0.024169 mm como se ve en la Figura 60-3, lo cual no presentan

valores significativos que puedan afectar en el disefio de esta pieza.

o Esfuerzo Equivalente

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
31/01/2022 16:28

8,2102 Max
7,2982

6,3861

5,4741

4562

3,65

2,7379

1,8259
0,91385
0,001802 Min

Figura 61-3: Esfuerzo Equivalente — Base motores

Fuente: ANSYS 2020 R1. 2022
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022
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El esfuerzo equivalente de Von Misses presentado en el anlisis de la base de los motores es de
8.2102 MPa el cual es aceptable ya que es menor al limite de fluencia del material. Este esfuerzo
se presenta en la parte vertical del elemento cerca al lugar de anclaje inferior de los propulsores,

como se muestra en la Figura 61-3.

3.6 Sistema de control

Con la implementacidn de este sistema se logrd que el prototipo realice las actividades para las
que fue disefiado, el mismo consta de tres subsistemas que permitieron la comunicacion entre el

prototipo y su usuario.

3.6.1 LORAWAN
La comunicacion entre el usuario y el prototipo se realizd6 mediante el protocolo de red
LORAWAN, permitiendo receptar la informacion del estado de carga, nivel de llenado y

posicionamiento espacial (GPS), para esto se emplearon los siguientes componentes electrénicos.

3.6.1.1 TTGO

Por medio de esta tarjeta se dio la comunicacién mediante lora entre los sensores y actuadores
trasmitiendo datos e informacion de la ubicacion del prototipo al usuario gracias a la pantalla

OLED y el GPS integrados al dispositivo, las caracteristicas se presentan en la Tabla 38-3.

Tabla 38-3: Caracteristicas TTGO
TTGO Meshtastic T-Beam V1.1 ESP32

Imagen Caracteristicas
Voltaje nominal: 1.8-3.7V
Peso aproximado: 0.04 kg (0.1 Ibs)

Dimensiones: 100mm x 24.89mm x 20.07mm.

Rango de temperatura de trabajo: -40 - 85°C
WIFI.

GPS modulo NEO-6M

Bluetooth

PSRAM de 8 MB.

Flash de 4 MB.

Antena 3D

LORA

Fuente: LILYGO TTGO. 2022
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022
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3.6.1.2 Arduino Nano

Se us6 un Arduino nano como medio de comunicacién entre la placa TTGO y los sensores,
actuadores y la fuente de alimentacidn asegurando de esta forma un trabajo seguro del sistema de

comunicacion LORAWAN, en la Tabla 39-3 se detalla sus caracteristicas.

Tabla 39-3: Caracteristicas Arduino Nano
Arduino NANO

Caracteristicas

Voltaje nominal: 5V

Peso aproximado: 0.005 kg
Dimensiones: 45mm x 18mm
Procesador: ATmega328 16 MHz
Mini USB Conector

14 pines

Fuente: ARDUINO.CC. 2021
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

3.6.1.3 Sensores

Se colocaron 2 sensores Sharp GP2Y0A21 anclados al cuerpo alineados al comienzo de la canasta
de recoleccidn, estos sensores funcionan por medio de infrarrojo que permite medir cuan alejado
esta el sensor de algun objeto en el rango de 10 cm a 80 cm, dandonos la informacion necesaria

para saber si la canasta esta o no llena. Sus caracteristicas se detallan en la Tabla 40-3.

Tabla 40-3: Caracteristicas de los sensores Sharp
Sensores Sharp

Imagen Caracteristicas

Distancia de medicion: 10 cm —80 cm
Salida(v):1V-13V

Voltaje de alimentacién: 45V -5V
Conexién: JSTPH de 3 pines

Dimensiones: 29.5 mm x 13 mm x 13.5 mm

Fuente: NAYLAMP. 2021
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022
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3.6.1.4 ACS

El sensor de corriente ACS712 30A se coloco para la verificacion y control de servicios técnicos
entre las baterias y la placa TTGO, en la Tabla 41-3 se puede ver sus detalles.

Tabla 41-3: Caracteristicas ACS
ACS712 30A

Imagen Caracteristicas

Amperaje: 30 A
Sensibilidad: 66mV/A

Fuente: CORPORATION R&CH. 2021
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

3.6.15 LM1

El médulo LM2596 se coloco con la finalidad de reducir el voltaje y conducir corriente de hasta

3A, entre las baterias y la placa TTGO, las caracteristicas del mddulo se presentan en la Tabla 42-
3.

Tabla 42-3: Caracteristicas LM1
LM2596

Imagen Caracteristicas
Voltaje de entrada: 45V -35V
Voltaje de salida: 1.25V -3V

Corriente de entrada: 5A

Corriente de salida: 3A
Potencia: 25W
Eficiencia: 92%

Fuente: VISTRONICA SA. 2021
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Todos estos elementos fueron conectados como se muestra en el siguiente diagrama.
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Figura 62-3: Conexion sistema LORAWAN
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

En la Figura 62-3 se explica la conexion del sistema LORAWAN, el cual consta de 2 sensores
Sharp que estan encargados de detectar los objetos que se almacenaran en la canastilla, los datos
son leidos por el Arduino Nano y transformados en texto para el TTGO. Estos datos son
programados en LabVIEW por medio de una comunicacion serial. Los valores obtenidos se
pueden ver una interfaz de usuario donde se tienen los datos de: longitud, latitud, voltaje y
corriente. La programacién desarrollada en el software se adjunta en el Anexo F.

También se puede observar en el esquema que tiene 4 led conectados, estos son para saber que la
placa y el Arduino estén funcionando, es decir el un led indica que esta prendida la placa y el

Arduino respectivamente y el otro nos dice que se estan enviado los datos.

3.6.2 Radio control

Mediante este sistema se pudo accionar los distintos elementos que componen los sistemas de
recoleccion y propulsion siendo las actividades principales las descritas a continuacion

e Control On/Off de bandas.

e Control On/Off de propulsores.

e Aceleracién de propulsores.

e Maniobrabilidad mediante el control de un servomotor.
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Este control posee un méximo alcance de 1kmy su conexién se muestra en el siguiente

diagrama.
= J2 J
TaLO( TBLC
7] GNOIN vee out =
peyERIA T LM T SALIDA 5V
. - INe OUTe 1 1

TRLOCK-12

srav E\OTORES BANDAS
- | TBLOCK-12

- [59 A

SENMOTOR

Figura 63-3: Conexion del sistema de radio control
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

En la Figura 63-3 en la parte superior izquierda se observa la conexion del sistema de
maniobrabilidad por medio de una fuente de voltaje de 100 W para reducir el voltaje entre las
baterias que trabajan con 14.8 V con el servo motor que trabaja con 8.6 V.

La figura de la parte superior derecha muestra el receptor del radio control que permite establecer
la comunicacion entre distintos canales por medio de la conexién a las borneras, estos canales se
encargan del encendido y apagado de propulsores, maniobrabilidad, conexion del servomotor y
de los motores de las bandas. Ademas, este sistema es conectado a un led que nos indica si esta
encendido o apagado.

La figura en la parte inferior muestra el circuito integrado encargado del encendido y apagado de

bandas laterales.

3.6.3 FPV

El sistema FPV “First Person View”, estd compuesto por una camara y un visor que permite ver
en tiempo real las imé&genes que esta trasmitiendo la cadmara, como si realmente se estuviera
piloteando o manejando el prototipo recolector de residuos flotantes. También estd compuesto en

su parte electronica por un transmisor de video RF y un receptor de video RX.
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En la siguiente figura se puede observar la conexién del sistema FPV.

CAMARA

SIL-100-03

TRANSMISOR RF

4

] aND

CONN-SILS

T BATERIA

148V

Figura 154-3: Conexion del sistema FPV
Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

En la Figura 64-3 se muestra la conexién del sistema FPV, en la parte inferior se encuentra el
trasmisor RF el cual trasmite una manera analoga o digital cumple la funcién de recibir la imagen
que emite la cdmara para enviar esta sefial de forma inaldmbrica al receptor. El receptor conectado

por la misma sefial recibe las imagenes de la camara para poder observar por medio de los visores.

3.7 Diagrama de flujo para la construccion del prototipo

En el Gréfico 6-3 se muestra el diagrama de proceso para la construccion del prototipo. Se partid
del disefio y modelado en SolidWorks tomando en cuenta las especificaciones y requerimientos
obtenidos en la casa de la calidad.

Con el disefio final del prototipo se elabor6 una lista para adquirir los materiales que serviran para
la construccion. Se partira de la impresion en PLA del cuerpo y componentes que presenta el
prototipo, para posteriormente ensamblarlo e impermeabilizarlo con fibra de vidrio, por su alta
resistencia en ambientes corrosivos.

Una vez armado el sistema estructural se procedi6 a mecanizar los ejes para el sistema de bandas
del mecanismo de recoleccion en acero inoxidable y elaborar la canastilla para el almacenamiento
de residuos en plancha de aluminio de 1.5 mm de espesor. A continuacion, se ensamblaron todos
los competentes.

Finalmente, con el sistema mecéanico ensamblado en su totalidad se colocaron los elementos del
sistema electronico para su posterior conexion y desarrollo del algoritmo de control. Ademas, el
prototipo tuvo una fase de pruebas que nos ayudd comprar el funcionamiento del prototipo

recolector de residuos flotantes.
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1 semana

&=

Disefio del prototipo

1 semana

-

Lista de materiales

600 horas

'

Impresion 3D de la
estructura

2 dias

-

Ensamble del cuerpo

4 dias

-

Impermeabilizacion

2 dias

-

Mecanizacion de los ejes

4 dias

-

Elaboracion de la canasta
de almacenamiento

3 dias

-

Ensamble del sistema de
recoleccién

5 dias

-

Instalacion y conexion del
sistema electronico

5 dias

-

Desarrollo del algoritmo de
control

4 dias

-

Pruebas

Gréfico 6-3: Diagrama de flujo de construccidn del prototipo

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

3.8 Protocolo de pruebas

Para el desarrollo del protocolo de comprobaciones del prototipo recolector de residuos flotantes
en aguas lénticas se utilizd la siguiente metodologia, mostrada en el Gréafico 7-3.
e Identificacion de la necesidad.

e Formulacién de objetivos.
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e Planteamiento de items a evaluar.
o Desarrollo del protocolo de pruebas.

e Comprobacidn del prototipo con los formatos realizados.

Identificacion de la Formulacion de Planteamiento de
necesidad. objetivos. items a evaluar.

V

Comprobacion del
— prototipo con los
formatos realizados.

Desarrollo del
protocolo de pruebas.

Graéfico 7-3: Metodologia usada en el desarrollo del protocolo de comprobaciones.

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

3.8.1 Identificacion de la necesidad

El prototipo recolector de residuos flotantes en aguas Iénticas esta conformado por varios sistemas
gue merecen ser evaluados en distintas condiciones de operacién, razon por la cual se desarroll6
un protocolo de pruebas que ayude a verificar el funcionamiento de estos aumentando su

fiabilidad y promoviendo un plan de mejoras en lineas futuras.

3.8.2 Formulacion de objetivos

El objetivo principal es comprobar el correcto funcionamiento de los sistemas que conforman el
prototipo recolector de residuos flotantes mediante la aplicacion de distintas condiciones de
operacion que se dividen en fases detalladas a continuacion.

e Fasel

El prototipo debe permanecer estatico en el agua, sin carga y los sistemas de control
activados.

o [ase?

El prototipo debe moverse por el agua, sin carga y los sistemas de control activados.
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e Fase3

El prototipo debe moverse por el agua, recolectar residuos y los sistemas de control
activados.

o [ase4

El prototipo debe moverse por el agua con carga maximay los sistemas de control activados.

3.8.3 Planteamiento de items a evaluar
Para cada sistema fue desarrollado un protocolo de comprobaciones independiente en las fases

propuestas, es por esto por lo que se especificard los pardmetros que seran evaluados por cada
uno de ellos.

3.8.3.1 Sistema estructural

En el sistema estructural se evaluaron tres aspectos como se muestra en la Tabla 43-3.

Tabla 43-3: Protocolo de pruebas sistema estructural

Componente del . . ) o
) Item a verificar Método de diagndstico
sistema
Flotabilidad Visual
Estructural Hermeticidad Visual
Deformaciones Herramientas

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

3.8.3.2 Sistema propulsor

En el sistema propulsor fueron evaluados los aspectos méas relevantes como las velocidades

alcanzadas tanto lineales como angulares, como se detalla en la Tabla 44-3

Tabla 44-3: Protocolo de pruebas sistema propulsor.

Componente del . o ) o
) Item a verificar Método de diagndstico
sistema
) Velocidad lineal Herramientas
Propulsion . .
Velocidad angular Herramientas

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022
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3.8.3.3 Sistema recolector

En el sistema recolector se evaluaron los aspectos que se encuentran en la Tabla 45-3.

Tabla 45-3: Protocolo de pruebas sistema recolector.

Componente del ; - . .
) Item a verificar Método de diagnostico
sistema
Funcionamiento Visual
B Capacidad Herramientas
Recoleccion y .
] Arrastre de bandas en boyas Visual
almacenamiento _ .
Autonomia Herramientas
Montaje y desmontaje Manual

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

3.8.3.4 Sistema de control

En el sistema de control se evalud los items principales para la correcta comunicacién entre el

usuario y el prototipo, detallados en la Tabla 46-3.

Tabla 46-3: Protocolo de pruebas sistema de control.

Componente del ; - ) o
) Item a verificar Meétodo de diagndstico
sistema
Radiocontrol Manual
Control Comunicacién por telemetria Herramientas
Estados de carga Visual

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

3.8.4 Desarrollo del protocolo de pruebas

3.8.4.1 Contenido

El protocolo se ha dividido en varias partes claramente diferenciadas que permitieron llevar un
mejor registro de las pruebas realizadas.
La primera parte se encuentra constituida por:

e Encabezado y logos de la institucion.

e Lugar de pruebas.

e Fecha.
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e Prototipo.

e Condiciones del clima.
e Horade inicio.

e Horade fin.

e Temperatura ambiente.

o Responsables.

La segunda parte se encuentra conformada por el codigo y métodos de evaluacion a ser usados en
el protocolo.
Los codigos son:

e OK: Correcto, indica que el parametro evaluado funciona correctamente.

o NA: No aprueba, indica que el pardmetro evaluado no aprueba y debe plantear la idea de

mejorar.

La Tabla 47-3 se muestra los métodos de evaluacion a ser utilizados.

Tabla 47-3: Métodos de evaluacion

Método Descripcion
] Es Gnicamente necesario utilizar la vista para
Visual
evaluar.
Se deben usar las manos para realizar la
Manual .
evaluacion.
Auditivo Se debe escuchar para realizar la evaluacion.

i Se deben utilizar herramientas para realizar la
Herramientas y
evaluacion.

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

La tercera parte se encuentra dividida en 5 columnas descritas a continuacion:
e En laprimera columna se da el codigo del componente es decir correcto o no aprueba.
e Enlasegunda columna se detalla el subsistema al que pertenece junto con las operaciones
a evaluar
e En latercera columna se detallan los parametros que seran evaluados.
e Lacuarta columna indica el método de evaluacion a utilizarse.
e Laquinta columna se usa para escribir los comentarios del inspector o responsable de la

evaluacion.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1 Proceso de construccion del prototipo

Para la construccion del prototipo a escala se obtuvo los materiales mas adecuados para cada uno
de los sistemas, de esta manera se pude observar cuél es el funcionamiento del prototipo real y
asi validar su funcionamiento, observando si tiene fallos para realizar las respectivas correcciones.
En la construccidn se siguieron los disefios realizados en SolidWorks los cuales nos dieron una
idea clara de como debe observarse el prototipo ya terminado. Se construy6 con una escala de 1:2
manteniendo cada uno de los detalles de disefio.

En la Tabla 1-4 se presenta el listado de los materiales para la construccién del modelo a escala

del prototipo recolector de residuos flotantes.

Tabla 4-4: Lista de materiales de construccién del prototipo

Descripcion Cantidad
Filamento PLA 25 rollos
Filamento PETG 1 rollo
Filamento TPU 1rollo
Plancha de aluminio 240x800x1.5 mm 1
Barra de acero inoxidable $30mmx1im 1
Rodamientos SKF 46mm 2
Motor sin escobillas 2.6 Ib, de 12V 4
Tarjeta TTGo Meshtatic Theam 1
Servo ANNIMOS 132,3 Ib Digital 8,4 V 1
Baterias LIPO 4S, 14.8 V 2
Arduino Nano 1
Radio Control 1
Sistema FPV 1
Sensores SHARP 2
2

Motores Pololu
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Elementos de unién 25

Caucho de silicon 1

Componentes electrénicos 1

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Una vez obtenidos los materiales necesarios, se procedié a crear el modelo 3D del prototipo
recolector de plasticos a escala. En la Tabla 2-4, se presenta el procedimiento para su

construccion.

Tabla 5-4: Proceso para la construccion del prototipo

Proceso de construccion del prototipo

Fase Caracteristicas Resultado

Impresién 3D en filamento de
Modelo 3D del casco | p|_A, de cada una de las partes
y los brazos laterales | ge| casco y brazos laterales.

del prototipo. El tipo de malla de impresion es

cubica con un espesor de 3mm.

Una vez impresas las partes del
casco Yy boyas laterales procedio6 a
Ensamble del cuerpo. )
ensamblar las mismas con los

respectivos pernos.

Se lijé la estructura impresa en
3D es decir el casco y las boyas
laterales, se pusieron 3 capas de
fibra de vidrio con pegamento
Impermeabilizacién. | para finalmente pintarlo con

antifouling ideal para

embarcaciones, esto se realizd
para darle la flotabilidad al
prototipo.
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Modelo 3D de las

bandas.

Se realiz6 la impresion 3D de las
bandas que generaran la corriente
en fibra TPU por la gran

flexibilidad que presenta.

L OVERTURE

Modelo 3D de los
soportes de los

propulsores.

Se realizo6 la impresion 3D de los
cuatro soportes de los motores
en PETG ya que es un material

mas resistente.

Mecanizado de ejes

En un torno se mecanizaron en
acero inoxidable 4 ejes de los
propulsores y 2 ejes de union del
casco con las boyas. Ademas, a
los ejes se le supusieron una
superficie de caucho de silicén
para que tengan friccion en

contacto con las bandas.

Corte y doblado de la
canastilla de

almacenamiento.

Se cortd por l&ser segun las
dimensiones y se dobl6 para que
esta esté segun el modelo de
SolidWorks.

Montaje del sistema

de recoleccion.

Se ensamblaron las boyas
laterales, los ejes, las bandas del
sistema de recoleccion
incluyendo la canastilla donde se

almacenaran los residuos.
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) ) En la parte posterior del casco se
Montaje del sistema
. colocaron los soportes para
de propulsion.
montar los 4 propulsores.

Se colocaron los sensores, placas

del sistema de radio control, el

Incorporacion de la sistema LoraWan con la tarjeta
parte electrénica TTGO y el sistema FPV es decir
la camara y el receptor de las

imagenes.

Una vez colocados todos los
elementos se procedid a hacer

Cableado ) ]
las conexiones para la posterior
programacion de los elementos,
Se obtuvo el prototipo finalizado

Prototipo final de acuerdo con el modelo

establecido.

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

41.1 Anadlisis de costos

Una vez construido el prototipo a escala se realizé un andlisis de costos de este, para saber qué
tan viable es construir este y de esta manera poder darnos una idea de los costos que tendra la
construccion del real, asi podremos saber si el desarrollo de este entra dentro de los pardmetros
analizados en la casa de la calidad.
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4.1.1.1 Prototipo a escala

Tabla 6-4: Anélisis de costos prototipo a escala

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

En la Tabla 3-4 se detallaron los costos directos e indirectos de los materiales que fueron utilizados

para la construccion del prototipo a escala 1:2, en donde se tuvo una inversion $3994.91 para

Cantidad Descripcion Precio Unitario Precio Total
600 Impresién 3D PLA $2.50 $1500.00
32 Impresién 3D TPU $4.00 $128.00
18 Impresion 3D PETG $3.00 $54.00
1 Plancha de aluminio 240x800x1.5 mm $ 75.00 $75.00
1 Barra de acero inoxidable $30mmx1m $30.00 $30.00
2 Rodamientos SKF 46 mm $18.00 $36.00
1 Impermeabilizacién $350.00 $ 350.00
4 Motor sin escobillas 2.6 Ib, 12 V $118.39 $ 473.56
2 Tarjeta TTGO Meshtatic Theam $83.57 $167.14
1 Servo ANNIMOS 132.3 Ib, Digital 8.4 V $85.21 $85.21
2 Bateria LIPO 4S, 14.8 V $98.00 $ 196.00
1 Arduino Nano $7.00 $7.00
1 Radio Control $85.00 $85.00
1 Sistema FPV $ 350.00 $350.00
2 Sensores SHARF $12.00 $24.00
2 Motores de bandas Pololu $35.00 $70.00
1 Elementos de unién $50.00 $50.00
1 Caucho de silicon $45.00 $45.00
1 Servicio de corte y doblado, plancha de Al $110.00 $110.00
1 Servicios de torno $50.00 $50.00
5m Cable de control $1.80 $9.00
1 Adicionales electrénicos $100.00 $100.00
TOTAL $3994.91

tener el modelo 3D funcional con todas las caracteristicas planteadas.

4.1.1.2 Prototipo real

Tabla 7-4: Analisis de costos prototipo a escala

Cantidad Descripcion Precio Unitario Precio Total
1200 Impresién 3D PLA $2.50 $3000.00
32 Impresion 3D PETG $3.00 $96.00
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2 Bandas trasportadoras de caucho $50.00 $100.00
1 Plancha de aluminio 240x800x1.5 mm $75.00 $75.00
1 Barra de acero inoxidable $60mmxim $40.00 $40.00
2 Rodamientos SKF 46 mm $18.00 $36.00
1 Impermeabilizacion $500.00 $500.00
4 Motor sin escobillas 2.6 Ib, 12 $118.39 $473.56
2 Tarjeta TTGO Meshtatic Theam $83.57 $167.14
1 Servo ANNIMOS 132.3 Ib, Digital 8.4 V $85.21 $85.21
2 Bateria Powerest 100 Ah $269.45 $538.90
1 Arduino Nano $7.00 $7.00
1 Radio Control $85.00 $85.00
1 Sistema FPV $350.00 $ 350.00
2 Sensores SHARF $12.00 $24.00
2 Motores de bandas Pololu $35.00 $70.00
1 Elementos de unién $75.00 $75.00
1 Caucho de silicon $45.00 $45.00
1 Servicio de corte y doblado, plancha de Al $110.00 $110.00
1 Servicios de torno $50.00 $50.00
10m Cable de control $1.80 $18.00
1 Adicionales electrénicos $ 100.00 $100.00
TOTAL $6095.81

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

En la Tabla 4-4 se detallan los costos con dimensiones reales del prototipo recolector de residuos
flotantes en aguas Iénticas, obteniendo un costo de $ 6095.81, el cual esta dentro de los parametros

y requerimientos obtenidos en la casa de la calidad.

4.2 Resultados del protocolo de pruebas

El protocolo de pruebas fue realizado en la laguna Valle Hermoso ubicada en el cantén Guano
donde se estudié el comportamiento del prototipo frente a las condiciones de operacion
establecidas.

Como se explico en el apartado 3.8.2 el protocolo se dividié en cuatro fases para evaluar cada

sistema de forma independiente obteniéndose los siguientes resultados:
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421

control activados.

Tabla 8-4: Pruebas del Sistema mecanico

Fase 1: El prototipo debe permanecer estatico en el agua, sin carga y los sistemas de

Cadigo Operaciones Actividades por desarrollar Método Inspector
OK | NA Sistema Parametros Comentarios
estructural
Verificar que el prototipo Linea de
. mantenga una linea de Visual- flotacion:
X Flotabilidad _,g .
flotacién cercana a la esperada | Herramientas | Casco=7.7cm,
Boyas=7cm
- Verificar que no existan fugas .
X Hermeticidad ) . . Visual
de fluidos o dafios al ambiente.
Medir las deformaciones
X Deformaciones | producidas por la presion de | Herramientas
fluido.
Sistema . .
OK | NA Parametros Comentarios
Recolector
Verificar que el sistema opere .
X a P Visual
correctamente.
Funcionamiento . . . Bajo bandas en
Verificar el ruido que emite el . . .
X . Auditivo funcionamiento
prototipo. . .
emiten ruido
. Comprobar el volumen de .
X Capacidad P . . Herramientas
carga disponible.
Verificar que las bandas
Arrastre de d . . Generan muy
X generen una corriente de Visual .
bandas poca corriente
arrastre.
. Comprobar la facilidad de
Montaje y . .
X : colocar y quitar el sistema de Manual
desmontaje .
almacenamiento.
Medir el tiempo de Promedio de 50
X Autonomia funcionamiento del sistemasin | Herramientas | minutos por cada
aplicar cargas. bateria

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

Como se puede evidenciar en la Tabla 5-4, el sistema mecanico presentd resultados favorables

siendo asi que los items evaluados funcionaron en su mayoria de acuerdo con lo esperado sin

embargo sé presentaron las siguientes observaciones:

e Las lineas de flotacion obtenidas para el casco y los brazos fueron de 7.7 cmy 7 cm

respectivamente.

e El ruido emitido por el prototipo fue bajo y se debi¢ a las bandas de arrastre lateral.

e Las bandas de arrastre lateral generaron corrientes débiles.

e Laautonomia del prototipo para una sola carga fue de 50 minutos.
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Tabla 9-4: Pruebas del Sistema electronico.

Caddigo Operaciones Actividades por desarrollar Método Inspector
OK | NA S'S‘e,m?‘ Parédmetros Comentarios
electrénico
Los propulsores deben
X Radio Control responder a las ordenes de Manual Reaccion lenta al
mando bésicas. (lzg. Der. retroceder.
Adelante, Atras)
El prototipo debe mantener
. constante comunicacion con el .
X Telemetria ' . Herramientas
operador en tierra. (Cémara,
ubicacién. )
El prototipo debe notificar
X Estados de carga | estados de carga al puesto en Visual
tierra

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

En la Tabla 6-4 se muestra el sistema electrénico el cual se comport6 de forma correcta en esta

fase del protocolo con la observacion de que la reaccion al movimiento hacia atras se produjo con

10 segundos de retraso después de la accion de mando.

4272

activados.

Tabla 10-4: Pruebas del Sistema mecanico.

Fase 2: El prototipo debe moverse por el agua, sin carga y los sistemas de control

Cadigo Operaciones Actividades por desarrollar Método Inspector
Sistema , .
OK | NA estructural Parametros Comentarios
Verificar que el prototipo Linea de
- mantenga una linea de Visual- flotacién:
X Flotabilidad flotacion cercana a la esperada | Herramientas | Casco=7.7cm,
Boyas=7cm
X Hermeticidad Verlfl_car qué no existan fugas Visual
de fluidos o dafios al ambiente.
Medir las  deformaciones
X Deformaciones | producidas por la presion de | Herramientas
fluido.
OK | NA Sistema Parédmetros Comentarios
propulsor
Depende de la
carga de bateria:
X Velocidad lineal Medir la velocidad alcanzada Visual- Bateria Llena
por el prototipo. Herramientas | V=0,259 m/s;
Bateria 30%
V=0,181 m/s
X Velocidad Medir la \_/eIOC|dad_ angular y Visual w= 0,19 rad/s
angular capacidad de giro del
prototipo.
OK | NA Sistema Parédmetros Comentarios
Recolector
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X Verificar que el sistema opere Visual
correctamente.
Funcionamiento . . . Bajo bandas en
Verificar el ruido que emite el . . :
X . Auditivo funcionamiento
prototipo. ) .
emiten ruido
Arrastre de Verificar que Ias_ bandas _ Generan muy
X generen una corriente de Visual .
bandas poca corriente
arrastre.
Medir el tiempo de Promedio de 30
X Autonomia funcionamiento del sistema sin | Herramientas | minutos por cada
aplicar cargas. bateria

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

En la tabla 7-4 se muestra el sistema mecanico que presento resultados favorables siendo asi que
los items evaluados funcionaron en su mayoria muy cercano a lo esperado presentandose las
siguientes observaciones:

e Las lineas de flotacion obtenidas para el casco y los brazos fueron de 7.7 cm y 7 cm

respectivamente.

e Lavelocidad maxima alcanzada por el prototipo fue de 0.259 m/s.

e Lavelocidad angular méxima alcanzada por el prototipo fue de 0.19 rad/s

e El ruido emitido por el prototipo fue bajo y se debid a las bandas de arrastre lateral.

e Las bandas de arrastre lateral generaron corrientes débiles.

e Laautonomia del prototipo para una sola carga fue de 30 minutos.

Tabla 11-4: Pruebas del Sistema electrénico.

Cadigo Operaciones Actividades por desarrollar Método Inspector
OK | NA Slste’m_a Parédmetros Comentarios
electrénico

Los propulsores Adelante
deben responder a

las ordenes de | Atras Lento
X Radio Control | mando  bésicas. Manual
(Izq. Der. | lzquierda
Adelante, Atrés)
Derecha
El prototipo debe
mantener
constante Ubicacion
comunicacion con
X Telemetria el operador en Herramientas
tierra.  (Camara,
ubicacién. ) .
Cémara

El prototipo debe notificar
X Estados de carga | estados de carga al puesto en Visual
tierra

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022
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El sistema electronico se detalla en la Tabla 8-4 que se comport6 de forma correcta en esta fase
del protocolo con la observacién de que la reaccién al movimiento hacia atras se produjo de forma

maés lenta comparada con los otros movimientos, ademas la ubicacion fue enviada en datos de

longitud y latitud.

423

control activados.

Tabla 12-4: Pruebas del Sistema mecanico.

Fase 3: El prototipo debe moverse por el agua, recolectar residuos y los sistemas de

o ) Actividades por )
Cddigo Operaciones Meétodo Inspector
desarrollar
OK | NA Sistema Parametros Comentarios
estructural
Verificar que el prototipo Linea de
X Flotabilidad mante_r]ga una linea de V|su_al- rotamgn:
flotacion cercana a la | Herramientas | Casco=8cm,
esperada Boyas=7cm
Verificar que no existan
X Hermeticidad | fugas de fluidos o dafios al Visual
ambiente.
Medir las deformaciones
X Deformaciones | producidas por la presion | Herramientas
de fluido.
OK | NA Sistema Parametros Comentarios
propulsor
Depende de la
carga de bateria:
X Velocidad lineal Medir la velocidad Visual- Bateria Llena
alcanzada por el prototipo. | Herramientas | V=0,259 m/s;
Bateria 30%
V=0,181 m/s
Velocidad Medir la velocidad angular
X y capacidad de giro del Visual w= 0,19 rad/s
angular .
prototipo.
OK | NA Sistema Parametros Comentarios
Recolector
X Verificar que el sistema Visual
opere correctamente.
Funcionamiento Verificar el ruido que N Bajo_ band_as en
X - . Auditivo funcionamiento
emite el prototipo. . .
emiten ruido
Aurrastre de Verificar que Ias_ bandas . Generan  muy
X bandas generen una corriente de Visual poca corriente
arrastre.
Medir el tiempo de Promedio de 30
X Autonomia funcionamiento del sistema | Herramientas | minutos por
sin aplicar cargas. cada bateria

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022
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El sistema mecanico se describe en la Tabla 9-4 presentando resultados favorables siendo asi que
los items evaluados funcionaron en su mayoria muy cercano a lo esperado presentandose las
siguientes observaciones:

e Las lineas de flotacion obtenidas para el casco y los brazos fueron de 8 cmy 7 cm
respectivamente, evidenciando que no varian significativamente con respecto al estado
sin carga.

e La velocidad maxima alcanzada por el prototipo fue de 0.259 m/s, notando que esta no
depende cantidad de residuos recolectados sino del estado de carga de la bateria.

e Lavelocidad angular méxima alcanzada por el prototipo fue de 0.19 rad/s

e El ruido emitido por el prototipo fue bajo y se debid a las bandas de arrastre lateral.

e Las bandas de arrastre lateral generaron corrientes débiles.

e Laautonomia del prototipo para una sola carga fue de 30 minutos.

Tabla 13-4: Pruebas del Sistema electrénico.

Cddigo Operaciones Actividades por desarrollar Meétodo Inspector
OK | NA Slste,mg Parametros Comentarios
electronico

Los propulsores Adelante
deben responder a

las Ordenes de | Atras Lento
X Radio Control | mando  basicas. Manual
(Izq. Der. | lzquierda
Adelante, Atrés)
Derecha
El prototipo debe
mantener
constante Ubicacion
comunicacion con
X Telemetria el operador en Herramientas
tierra.  (Camara,
ubicacién. ) .
Céamara

El prototipo debe notificar
X Estados de carga | estados de carga al puesto en Visual
tierra

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

El sistema electronico se comportd de forma correcta como se ve en la Tabla 10-4, en esta fase
del protocolo respondiendo las ordenes de mando y envio de datos hasta una maxima distancia
de prueba de 500 metros con la observacién de que la reaccién al movimiento hacia atras se

produjo de forma més lenta comparada con los otros movimientos.
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control activados.

Tabla 14-4: Pruebas del Sistema mecanico

Fase 4: El prototipo debe moverse por el agua con carga maxima y los sistemas de

Cadigo Operaciones Actividades por desarrollar Método Inspector
OK | NA Sistema Parametros Comentarios
estructural
Verificar que el prototipo Linea de
X Flotabilidad mantenga una linea de Vlsugl— flotami)n:
flotacion cercana a la esperada | Herramientas | Casco=8cm,
Boyas=7cm
X Hermeticidad Verlfl_car que no existan fugas Visual
de fluidos o dafios al ambiente.
Medir las  deformaciones
X Deformaciones | producidas por la presion de | Herramientas
fluido.
OK | NA Sistema Parametros Comentarios
propulsor
Depende de la
carga de bateria:
X Velocidad lineal Medir la velocidad alcanzada Visual- Bateria Llena
por el prototipo. Herramientas | V=0,259 m/s;
Bateria 30%
V=0,181 m/s
. Medir la velocidad angular y
X Velocidad capacidad de giro  del Visual w= 0,19 rad/s
angular -
prototipo.
OK | NA Sistema Pardmetros Comentarios
Recolector
X Verificar que el sistema opere Visual
correctamente.
Funcionamiento . . . Bajo bandas en
Verificar el ruido que emite el . . :
X . Auditivo funcionamiento
prototipo. . -
emiten ruido
Arrastre de Verificar que Ias_ bandas _ Generan muy
X generen una corriente de Visual .
bandas poca corriente
arrastre.
Medir el tiempo  de Promedio de 30
X Autonomia funcionamiento del sistema sin | Herramientas | minutos por cada
aplicar cargas. bateria

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

El sistema mecénico presentd resultados favorables siendo asi que los items evaluados
funcionaron en su mayoria muy cercano a lo esperado presentandose las siguientes observaciones:
e Las lineas de flotacion se mantuvieron constantes con respecto a la fase anterior, por lo
tanto, no se ven influidas por la cantidad de residuos recolectados.
e Lavelocidad maxima alcanzada por el prototipo presentd los mismos valores medidos en
la fase anterior, notando también que las condiciones de corrientes influyen
significativamente en la trayectoria a seguir por el prototipo.

e Lavelocidad angular maxima alcanzada por el prototipo fue de 0.15 rad/s
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e El ruido emitido por el prototipo fue bajo y se debi6 a las bandas de arrastre lateral.
e Las bandas de arrastre lateral generaron corrientes débiles.

e Laautonomia del prototipo para una sola carga fue de 30 minutos.

Tabla 15-4: Pruebas del Sistema electrénico.

Cddigo Operaciones Actividades por desarrollar Meétodo Inspector
OK | NA Slste,m.a Parametros Comentarios
electronico

Los propulsores Adelante

deben responder a

las 6rdenes de | Atras Lento
X Radio Control | mando  Dbésicas. Manual
(Izq. Der. | lzquierda
Adelante, Atréas)
Derecha
El prototipo debe
mantener
constante Ubicacion
comunicacion con
X Telemetria el operador en Herramientas
tierra.  (Camara,
ubicacion. ) .
Cémara

El prototipo debe notificar
X Estados de carga | estados de carga al puesto en Visual
tierra

Realizado por: Tapia C, Merino L. 2022

El sistema electrénico se comport6 de forma correcta en esta fase del protocolo respondiendo las
ordenes de mando y envio de datos hasta una maxima distancia de prueba de 500 metros con la
observacion de que la reaccion al movimiento hacia atras se produjo de forma mas lenta
comparada con los otros movimientos.
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CONCLUSIONES

- En este proyecto se disefié y automatizé un prototipo que permita la recoleccion de residuos
flotantes utilizando la metodologia QFD para disminuir la contaminacién ocasionada en
aguas lénticas, de manera que fue dividido en 4 sistemas independientes para un mejor
analisis y desarrollo, los cuales una vez ensamblados cumplieron con los requerimientos
dados en el desarrollo de la casa de la calidad.

- Al realizar encuestas al personal que se encarga de la recoleccion de residuos flotantes en
cuatro lagunas aledafias a la ciudad de Riobamba, se evidenci6 la magnitud del problema y
se obtuvo informacion necesaria con respecto a costos, funcionalidad, disefio, capacidad
operativa, seguridad y medio ambiente.

- El disefio del sistema recolector se realiz6 en base a dos bandas laterales en material resistente
a la corrosion con el objetivo de generar un arrastre hacia la canastilla, elemento fundamental
del sistema de almacenamiento la cual fue disefiada para almacenar un volumen de 0.3 m® en
aluminio por su bajo peso, ademas se determind que la estructura adecuada para soportar estos
elementos es un doble casco en V por su estabilidad y capacidad de resistir altas cargas.

- El sistema de control propuesto fue desarrollado en tres subsistemas con propdsitos definidos.
Los datos de ubicacion, almacenamiento y estado de carga de la bateria se realizaron en base
al protocolo de comunicacion Lora WAN incluido en una tarjeta TTGO, la propulsion,
maniobrabilidad y control ON/OFF de bandas mediante un radio control por ultimo la
deteccion de residuos se realiz6 con ayuda de la conexion FPV que permite ver en primera
persona y tiempo real el recorrido del prototipo presentando asi un comportamiento
semiautomatico.

- Conlaconstruccién del prototipo a una escala 1:2 mediante impresion 3D e impermeabilizado
con fibra de vidrio y al someterlo al protocolo de pruebas planteado, se demostro que el disefio
es funcional tanto en su sistema mecanico como en el sistema de control, ademas sirvié para
notar diferencias entre el disefio propuesto y el comportamiento final, siendo asi que las lineas
de flotacion reales difieren de las calculadas, el sistema de recoleccion por bandas laterales
no es el mas 6ptimo y que la velocidad depende exclusivamente del estado de carga de las

baterias sin que estas afecten significativamente al rendimiento general del prototipo.
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RECOMENDACIONES

- El traslado y ubicacion del prototipo hacia su ambiente de trabajo resulté una tarea ardua y
cansada que afectan su integridad y de las personas que lo manipulan por lo que se recomienda
desarrollar un mecanismo que permita realizar dicha tarea.

- Es recomendable seguir las instrucciones presentadas en el manual de usuario y no cambiar
las condiciones de operacion establecidas como lagos, lagunas o piscinas ya que los
propulsores seleccionados no tienen la suficiente fuerza de empuje para vencer las corrientes
de los rios o la marea de los océanos.

- Se recomienda implementar un sistema que ayuden al movimiento de los brazos del prototipo
para poder controlar que los residuos recogidos no salgan del area de recoleccién, ademas se
puede cambiar el material de la canastilla de almacenamiento por acero inoxidable con el fin
de aumentar su rigidez sin incrementar significativamente el peso que soporta el casco,
aumentando de esta manera la eficiencia del sistema recolector y de almacenamiento.

- Como proyecto a futuro se podria implementar un algoritmo de mapeo, almacenamiento y
reconocimiento de las coordenadas obtenidas con el sistema de navegacion actual para asi
darle al prototipo autonomia completa.

- Una mejora significativa al control del prototipo seria el desarrollo de un algoritmo de
deteccion y clasificacion de los residuos recolectados ya sea cambiando la arquitectura del
sistema actual o implementando un sistema mas robusto que permita el uso de técnicas de

vision artificial.
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ANEXOS

ANEXO A: Encuesta — VVoz del cliente

’,/r:‘:\\) ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
( o FACULTAD DE MECANICA
=" ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ENCUESTA

Saludos, somos un grupo de tesistas de la carrera de Ingenieria Mecanica de la Escucla Supenor Politéenica
de Chimborazo y solicitamos muy comedsdamente nos permita recolectar mformacion para ¢l estudio y diseiio
de un “Recolector de Residuos Flotantes en Aguas Lénticas™.

Los datos ingresados en la siguiente encuesta seran de uso especificamente para ¢l desarrollo conceptual del
prototipo, los datos personales seran de responsabilidad del equipo investigador.

Nombre y apellidos:

Ocupacion: Lugar:

Fecha:

Marque con una X kb opcsin gue considere mas acorde a su opensan

{Esta laguna tiene un plan de recoleccion de residuos flotantes?

si O No [

{Qué método de recoleccion utiliza?
Manual [] Semiautomatico [ Automdtico [

¢{Con que frecuencdia se realiza la recolecdon de estos residuos?
Diariec [ Semanal [ Quincenal [] Mensual []

¢{Qué cantidad de residuos flotantes se recoge en esta laguna?
Menosde 10kg [] Maisde 10kg [] Mis de Sokg [ Mis de 100kg []

{Le gustaria tener un equipo que sirva para recoleccion de residuos flotantes en lagunas?

si O No []

Marque con una X la puntuacion que consadere mids acorde a su opinsdn donde (| No necesano, 2 Poco necesanio, 3

Necesario, 4 Impontante, 5 Muy importante). Ademis, marque con un (v ) las caracteristicas por las cunles podria
adquirir el prototipo

Bajo costo de fabricacion y operacion
jo costo de mantenimiento
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
. FACULTAD DE MECANICA
= ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Que sea capaz de recoger desechos flotantes
Autonomia

Velocidad de recoleccion

Maniobrabilidad

Capacidad de trabajar en la noche

Facil de controlar

Facilidad de montaje y desmontaje

Facilidad para implementar accesorios
Trasmision de imagenes en tiempo real
Comentarios

DISENO
1 2 3 4 5 v

Geometria del prototipo
Dimensiones del prototipo
Peso ligero

Materiales

Estético

Comentarios

CAPACIDAD OPERATIVA
1 2 3 4 5 v

Capacidad de recoleccidn

Tiempo de servicio

Conocer la ubicacion en tiempo real
Capaz de operar a largas distancias
Clasificacion entre residuos organicos e
INOTEaNCcos

Comentarios

SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE

1 2 3 4 5 v

Alertas de operacion

Envie informe del estado de recoleccion
Evitar contaminacion del agua
Silencioso

Uso de energia limpia

Que cuente con un manual de Operacion
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ANEXO B: Casa de la calidad.
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ANEXO C: Propiedades del agua

TABLA A-3
Propiedades del agua saturada
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ANEXO D: Concentradores de esfuerzo

Figura A-15-8

Epe redondo con filele en o Bowm-
bro ea torsste, ty =~ TolJ, doonde ¢
“d2yd = pd'n2

Figura A-15-9

Fae redosdo con filetw en o hom-
tou en Dexion. oy~ Mo/f. dowde
c= el = xd"6s.
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ANEXO E: Diametros de pernos

Tabla 8-1 Serie de paso grueso Serie de paso fino
Didmetros y drcas de roscas Diametro Area de Aroa del Areade  Area del
métricas de paso grueso y mayor esfuerzo de didmetro Paso  esfuerzo  didmetro
fino* nominal Paso p, tension A, manor A,, P. de tension menor A,,
d, mm mm mm? mm? mm A, mm? mm?
1.6 035 127 1.07
2 040 207 1L.79
25 0.45 33 298
3 0s 503 447
is 06 6.78 6.00
0.7 878 175
08 142 12.7
6 I 20.1 179
8 1.25 366 2% | 392 360
10 LS 580 s23 125 612 56.3
12 L75 843 763 1.25 921 86.0
14 2 115 {i) LS 125 116
16 2 157 154 LS 167 157
20 25 245 25 L5 n 259
24 3 353 4 2 84 365
30 35 561 519 2 621 596
36 4 817 9 2 915 884
42 45 1120 1 050 2 1260 1230
48 5 1470 1380 2 1670 1630
56 55 2030 1910 2 2300 2250
64 6 2680 2520 2 3030 2980
n 6 3460 3280 2 3 860 3 800
80 6 4340 41490 L5 4850 4 800
9% 6 55% 5360 2 6100 6020
100 6 6990 6740 2 7 560 7470
1o 2 9180 9080
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ANEXO F: Interfaz de usuario en LabVIEW

.................
LORA TTGO CONEXION .
L ViS4
SERIAL
| [T
baud rate J_ . ..
Serial Settings data bits T [
parity - .- i ,-wu-{
stop bits s
flow control
|

Inicializacion y lectura de la comunicacion serial.

Search and Replace String

== result string

number of replacements
offset past replacement
error out

input string

LORA search string
replace string (")
offset (0)

error in (no error)

en.al Reltings Replaces one or all instances of a substring with another substring.
To include the multiline? input and enable advanced regular
expression searches, right-click the function and select Regular

Expression.

Terminal Data Type
replace string (") (string)

Detailed help v

EREE l >

Corriente

=

Buscar la cabecera.

string
offset (0) -
length (rest) .

Returns the substring of the input string
beginning at offset and containing
length number of characters.

Detailed help

substring

LONGITUD

=
B, "
s
! ! E
& (o Tor] 21

Escoger solo parte del valor.
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Boolean 2

II
TFE

Context Help
Fract/Exp String To Number & ONGITUD
’ abe
number L ;.,c
0 ELS‘:A\ Interprets the characters 0 through 9, plus, Boolean

=R minus, g, E, and the decimal point (usually @
period) in string starting at offset as a b 4
TF

(==

floating-point number in engineering
notation, exponential, or fractional format
and returns it in number.

Detailed hel

GRER _ >

BATERIA
0 ! g

YpEL

Convertir el valor a niUmero

Boolean 2

Boolean

LORA TTGO CONEXION
[k

baud rate
Serial Settings data bits
G—p [ party
stop bits
flow control

Conexion final
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23 Hmibarco 1.vi Front Panel * X
Flle Edit View Pro;ect Operate Tools Window Help 3
& & () N | 15pt Application Font ~ | §ov fov v @9~ o[ Search =
~
BATERiA AMPERAJE
LORA TTGO CONEXION z
(Bow & 13'8_5_ g
swalsemngs | %2 \
baud rate 13'4—:. <
13,2- a—
132 \ I
128- SENSORES FRONTALES
12,6-
12,4~
122
12—
flow control 11'35
BNore 1o || 1163 CORDENADAS GPS
11’4-: ...........................
| Stop 11,27
o : LATITUD LONGITUD
v
< >

Interfaz de usuario
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