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RESUMEN

En los ultimos afios se ha venido estudiado la repercusién en el medio ambiente que
generan los microplasticos presentes en las fuentes hidricas, ya que la exposicion de
estos puede llegar a tener consecuencias en la salud de los seres vivos. Por lo tanto, es
crucial desarrollar sistemas capaces de recolectar y limpiar estos agentes presentes en

el agua.

A partir de la premisa se decidio realizar un trabajo de investigacién el cual tuvo como
objetivo disefar y fabricar un robot que pueda recolectar microplasticos en la superficie
de lagos y lagunas. Para la elaboraciéon del modelo se emplearon software de disefo
como Autodesk Fusion 360™ y se realizaron simulaciones mecanicas e hidrodinamicas
a través del software ANSYS® con el fin de optimizar el disefio para su posterior

fabricacion.

Se establecié un disefio metodolégico mixto, basado en la norma VDI 2206, que se
desarroll6 a través de una serie de etapas, con ello se construyo el prototipo donde se
tuvo en cuenta factores como su evolucién al igual que su funcionamiento en diversos
entornos, ademas se investigaron los calculos pertinentes y estructuras adecuadas para

el tipo de ambiente implementado.

Los resultados del proyecto demuestran la funcionalidad y efectividad del prototipo al
aplicarse en entornos artificiales y reales de bajo oleaje. Finalmente, se concluye la
importancia que puede llegar a tener el prototipo al implementarse en entornos de dificil
acceso, lo que refuerza su relevancia en la lucha contra la contaminacion de

microplasticos en fuentes de agua.
Este proyecto se enmarco en la linea institucional de medio ambiente y sociedad
promulgada por la Fundacion Universitaria Agraria de Colombia, que aborda todo el

proceso de desarrollo desde la identificacion del problema hasta la propuesta final.

Palabras clave: Residuos plasticos, disefio, robot acuatico, prototipo, hidrico.



ABSTRACT

In recent years, the impact on the environment generated by microplastics present in
water sources has been studied, since their exposure can have consequences on the
health of living beings. Therefore, it is crucial to develop systems capable of collecting and

cleaning these agents present in the water.

Based on the premise, it was decided to carry out a research work whose objective was
to design and manufacture a robot that can collect microplastics on the surface of lakes
and lagoons. For the elaboration of the model, design software such as Autodesk Fusion
360™ was used and mechanical and hydrodynamic simulations were carried out through

the ANSYS® software in order to optimize the design for its subsequent manufacture.

A mixed methodological design was established, based on the VDI 2206 standard, which
was developed through a series of stages, with which the prototype was built where
factors such as its evolution were taken into account as well as its operation in various
environments, in addition the pertinent calculations and adequate structures for the type

of environment implemented were investigated.

The results of the project demonstrate the functionality and effectiveness of the prototype
when applied in artificial and real environments with low waves. Finally, the importance
that the prototype can have when implemented in environments with difficult access is
concluded, which reinforces its relevance in the fight against microplastic contamination

in water sources.
This project is framed within the institutional line of environment and society promulgated
by the Fundaciéon Universitaria Agraria de Colombia, which addresses the entire

development process from the identification of the problem to the final proposal.

Keywords: Plastic waste, design, aquatic robot, prototype, simulations, water.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se enfoca en la construccién de un prototipo de
limpieza acuatico, el cual brinda una solucion eficiente en la recoleccion de
microplasticos presentes en diferentes cuerpos de agua, tales como lagunas, lagos,
estanques, entre otros. La caracteristica principal del robot disefiado es su

versatilidad y eficiencia al ser implementado en entornos de dificil acceso.

La investigacion de esta problematica se realizé con la finalidad de dar a conocer
posibles soluciones, capaces de mitigar la creciente contaminacion en agentes
naturales hidricos. Para desarrollar el prototipo se utilizé la metodologia VDI 2206,
la cual permitié una planificacion detallada, al igual que una ejecucion sistematica
del proyecto. Por otro lado, se realizaron disefios mecanicos y electronicos, asi
como simulaciones de elementos finitos, para garantizar la viabilidad y el

funcionamiento 6ptimo del robot.

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo principal desarrollar un robot
acuatico limpiador de microplasticos en fuentes hidricas de bajo oleaje, y a través
de su uso, mitigar la creciente problematica ambiental. Finalmente, es importante
destacar el robot acuatico limpiador de microplasticos es una herramienta clave para
combatir la contaminacion del agua y promover la conservacion del medio ambiente
con el fin de fomentar la preservacion de los ecosistemas acuaticos a través de

nuevas tecnologias.
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El uso de plasticos en la vida del ser humano ha incrementado a lo largo de los
afos, por consiguiente, cada dia se fabrican millones de productos sintéticos para
poder suplir la creciente demanda. Actualmente la produccion mundial alcanza los
460 millones de toneladas (Editorial La Republica S.A.S,2022), lo que resulta
bastante preocupante ya que como se observa en la figura 1, aproximadamente el
22% de los plasticos totales no tienen una correcta gestion al momento de ser
desechados, en consecuencia, un gran porcentaje de estos terminan en el medio

ambiente natural.

Figura 1. Gestion de plasticos segun OCDE.

A NIVEL MUNDHAL SE DESPERDHCIO 22%
DE LOS DESECHOS PLASTICOS

Paises no Dcde 3%% A% 10

Mimde X% 0% 19 B9

Fuente: (Editorial La Republica S.A.S,2022)
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Los plasticos desechados llegan a diferentes ecosistemas, entre ellos, los
ecosistemas acuaticos, segun Arriaza, J., Sandoval, G., Cortes, E., & Pozo, K.
(2019) las cifras de plasticos que llegan al mar son cada vez mas alarmantes, lo que
genera zonas de acumulacion de plastico que recorren las trayectorias de las
corrientes submarinas y que pueden alcanzar tamafos de varios miles de m3. Por
otro lado, los ecosistemas acuaticos dulceacuicolas como los rios y demas también
se ven afectados por estos residuos, en Europa las botellas constituyen hasta un
14% del plastico encontrado en este tipo de masas de agua (Roa,2021), en la figura
2 se observan los principales articulos de plastico que se encuentran en algunos

rios de Europa.

Figura 2. Porcentaje de articulos plasticos en rios de Europa.

Los rios también estan
=]

nos de plastico

statista %a

Fuente: (Roa,2021).

La duracion de los residuos plasticos en los ecosistemas puede llegar a variar a lo
largo de los afios, ya que esta se determinara segun su composicién quimica y el
entorno donde se encuentre, en consecuencia, se presenta un fenomeno conocido
como microplasticos, los cuales se crean a partir de la ruptura de piezas de plastico

mas grandes debido a la descomposicion por los rayos ultravioleta de la luz solar y
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el movimiento constante del agua, estos conviven directamente con la fauna local

del ecosistema acuatico.

La presencia de microplasticos en cuerpos de agua es alarmante
debido a que presentan una alta toxicidad, y al ingresar a organismos
vivos llegan a causar: estrés por ingestion, fuga de aditivos vy
exposicion a contaminantes asociados, lo cual puede llevar a una
bioacumulacidn de compuestos con capacidad carcinégena o
disruptiva endocrina, Valencia (2022).

De acuerdo con Valencia esta seria una de las principales problematicas del
desecho negligente de los residuos plasticos, ya que representan un dafo al
bienestar directo de los seres pertenecientes a dicho entorno, por otro lado, el ser
humano puede llegar a involucrarse en la ingesta de microplasticos de manera
indirecta, ya que el pertenece a la cadena trofica como se observa en la figura 3,
donde el pez se alimenta de microplasticos, y posteriormente el humano consume
el pez. Estudios recientes demuestran que la ingesta prolongada de microplasticos
puede llegar a alterar el microbiota colénico humano, por consiguiente, debe tenerse
en cuenta como un factor capaz de alterar la homeostasis intestinal humana y, en

consecuencia, la salud (Tamargo et al...2022).

Figura 3. Cadena trofica sencilla desde microplastico a humano.
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Micro Plasticos Pez
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-
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Fuente:( Propia de autor, 2023)
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Se reconoce la necesidad de implementar un sistema que permita la recoleccion de
microplasticos debido a los diversos efectos nocivos que pueden generar en la salud
de los seres vivos. Para ello se propone el disefio de un prototipo mecatronico que
sea capaz de desplazarse a traves de la superficie hidrica y posea la capacidad de

recoleccion.

2.2. PREGUNTA DE INVESTIGACION.

El desafio principal es lograr implementar un prototipo acuatico que cumpla con las
labores de limpieza en superficies de masas hidricas estaticas, el cual tenga la
capacidad de superar la mayoria de las limitaciones que pueden presentarse en el
disefo, rendimiento, control y estabilidad, por consiguiente, se plantea la siguiente
pregunta, ;Como disenar un prototipo mecatronico de limpieza acuatica superficial

que cumpla con las caracteristicas técnicas y de calidad necesarias?
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3. JUSTIFICACION

Los plasticos presentes en las masas hidricas representan una de las mayores
problematicas de contaminacion actual, un informe realizado recientemente por la
organizacion UNEP (2021) declara que los plasticos son la fraccion mas grande,
mas danina y mas persistente de los desechos marinos, y representan al menos el
85% del total de los desechos marinos mundiales, por lo tanto, es necesario

implementar soluciones que contribuyan a disminuir el impacto ambiental.

En relacion a la problematica expuesta se buscan técnicas o sistemas que permitan
limpiar los microplasticos presentes en las masas de agua estaticas, ya que estos
pueden llegar a durar varias décadas, inclusive siglos como se observa en la figura
4. Para ellos se plantea el disefio de un prototipo mecatrénico de recoleccion de
pequefios plasticos y microplasticos, con el fin de mejorar la calidad de vida de la

fauna marina en aquellos lugares de dificil acceso o de condicion especial.

Actualmente, los problemas de contaminacién en lagos y lagunas del pais estan
creciendo de manera acelerada, ya que Colombia es un pais que cuenta con una
industria de plasticos activa, la cual, segun Lagos, A et at. (2019) genera mas
200.000 empleos directos en el pais, lo que repercute en el uso excesivo e
indiscriminado de plasticos, por ejemplo, en Colombia se usan mas de 2.714.000
mil bolsas de plastico al dia segun lo expuesto por el autor, una parte de dichos
residuos terminan en los cuerpos de agua de la nacién, esto a causa de la falta de
conciencia, politicas blandas y por diversos aspectos que impiden regular de
manera eficiente los desechos no solo de personas particulares, sino de grandes
empresas que no dan un correcto manejo a sus residuos y contaminantes derivados
de su produccion lo que repercute en graves dafios en la flora y fauna local de dichas
areas hidricas.
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Figura 4. Duracion de plasticos.
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Fuente: NOAA / Woods Hole Sea Grant BEE

Fuente:( BBC News Mundo, 2017).

Tanto los campesinos como las unidades de negocio que trabajan en el sector
agricola, utilizando los recursos hidricos, se ven gravemente afectados por la
contaminacion en estas fuentes de agua. Esta problematica no solo perjudica a los
agricultores, sino también puede tener efectos indirectos en los consumidores de
sus productos, ya sea en cultivos, actividades pecuarias, piscicultura, avicultura,
entre otros. Por lo tanto, es esencial tomar medidas para mitigar los efectos de los
agentes contaminantes que perjudican la flora y fauna de los cuerpos de agua.
Ademas, es necesario tomar en cuenta como esta situacion afecta la vida del
campesino agropecuario, ya que sus medios de subsistencia dependen del uso

adecuado de los recursos naturales y la sostenibilidad de la tierra y el agua.

En caso de que se logre fabricar el prototipo de manera exitosa, este se relacionaria
de manera directa con la linea institucional de medio ambiente y sociedad

promulgada por la Fundacion Universitaria Agraria de Colombia, la cual se enfoca
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en mitigar las problematicas relacionadas con el medio ambiente, por consiguiente,
el desarrollo del robot marcaria un referente en dicha area para futuras
investigaciones. Por otro lado, la implementacién de este proyecto ofreceria una
solucion innovadora y eficaz que podria ser utilizada por entidades
gubernamentales como la CAR para limpiar zonas de dificil acceso y mantener

ecosistemas vulnerables mas limpios.

Un ejemplo concreto de aplicacion del prototipo seria en lagunas ubicadas en
paramos, los cuales son ecosistemas de suma importancia para la vitalidad del
ambiente, ya que son proveedores de agua como lo describe Cortes et al (2022).
En este sentido, la implementacion del prototipo contribuiria directamente a proteger
y preservar el medio ambiente, lo que tendria un impacto positivo en la sociedad y

en la economia de dicha region.

Finalmente, el desarrollo del prototipo no solo tendria un impacto en el ambiente y
la sociedad, sino también en la profesion de los investigadores involucrados. Esto
se debe a que permitiria a los profesionales involucrados en el proyecto aprender
nuevas areas de tecnologia y formar nuevos conocimientos en la implementacién

de soluciones innovadoras en el campo del medio ambiente.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema mecatronico de recoleccion de micro residuos

plasticos enfocado en la limpieza superficial de lagos y lagunas.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar un prototipo electromecanico que posea las caracteristicas
de flotabilidad y recoleccion, el cual tenga la capacidad de

desplazarse sobre masas hidricas.

e Desarrollar sistemas electronicos que permitan la comunicacion y el

control del prototipo a través de senales de radiofrecuencia.

e Evaluar el funcionamiento y rendimiento del prototipo, aplicandolo en

entornos hidricos estéticos artificiales y naturales.
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5. ALCANCES Y LIMITACIONES

5.1. ALCANCES.

El prototipo disefiado abarcara el enfoque a lagos, lagunas o reservorios de aguas
estancadas presentes en la finca santa Teresita, los cuales tienen sus propias
caracteristicas geograficas y geoldgicas con el fin de delimitar caracteristicas del
sistema, no se planteara la implementacion en otros reservorios de agua como

areas maritimas y humedales.

El sistema a disefiar se enfoca en realizar acciones donde maquinaria pesada no
puede actuar por peligro a dafiar sus alrededores o perturbar la vida silvestre.
Finalmente, las acciones que realizara el prototipo son principalmente la navegacion

y recoleccion.

5.2. LIMITACIONES.

e El prototipo disenado unicamente sera capaz de almacenar residuos
plasticos presentes en la superficie hidrica, aproximadamente 12cm de
profundidad, ya que el area del compartimiento es menor al area total de la
masa de agua como se observa en la figura 5, por consiguiente, se

recolectara solamente una parte del total de los residuos presentes.
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Figura 5. Area de recoleccion de prototipo vs area total de masa hidrica.

Micro plasticos y
pequefios trozo de
Prototipo acudtico plastico
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Fuente:( Propia de autor, 2023)

No se realizara una caracterizacion especifica de la composicién de los
diferentes microplasticos o pequefos plasticos sintéticos recolectados en las
pruebas, ya que el objetivo principal del proyecto de investigacion se enfoca
en la recolecciéon de residuos mas no en la clasificacidén del tipo de residuo
almacenado, por consiguiente, no se detallara especificamente la densidad,

ni la clasificacion quimica a la que pertenece dicho residuo, entre otros.

Unicamente se detallaran caracteristicas como el area superficial, ubicacion
geografica, profundidad aproximada y fauna visible en el cuerpo de agua
(lago) donde se realizaran las pruebas finales de la implementacion del
prototipo, ya que realizar un analisis de los sedimentos o clasificacion
especifica de los cuerpos y demas agentes presentes en el lago demandaria

una serie de recursos monetarios y técnicos no disponibles.
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6. MARCO REFERENCIAL.

6.1. ESTADO DEL ARTE.

En este apartado se presenta una compilacién de las tecnologias, documentos e
investigaciones que cuentan con caracteristicas que aportan soluciones a diferentes
aspectos de la problematica planteada, dicha compilacion contribuira con
conocimientos para el posterior disefio, calculo, desarrollo, operaciéon vy
mantenimiento del prototipo a desarrollar, estas se dividiran en 4 secciones, las
cuales son modelos comerciales, paténtenles (soluciones tecnoldgicas), proyectos

de tesis y articulos publicados.

6.1.1. MODELOS COMERCIALES.

En esta seccion se presentan productos comerciales con caracteristicas que
cumplen con la funcidon de recolectar residuos solidos flotantes en superficies
marinas, se pueden apreciar soluciones de pequefia y gran escala que permiten
evaluar el estado actual de la tecnologia, algunos de los siguientes modelos son

investigaciones pertenecientes a empresas privadas.

Proyecto Seabin v5.

(The Seabin V5 — The Seabin Project - For Cleaner Oceans, s. f.)

La unidad V5 Seabin es un “skimmer de basura” (Figura 6) disefiado para ser
implementado en clubes de yates, puertos y cualquier cuerpo hidrico que posea un
ambiente con turbulencias ligeras y/o moderadas, este actua como un contenedor
estatico que roza la superficie, donde atrae los desechos a través de un sistema de
bombeo constante, es capaz de alamacenar desechos flotantes, macro y
microplasticos e inclusive microfibras al adaptarle un filtro adicional, por otro lado,
al actuar como un skimmer de basura, el Seabin V5 es capaz de limpiar materiales
organico, tales como hojas, algas, entre otros.

El Seabin V5 se puede instalar con un tipo de almohadillas absorbentes, las cuales
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tienen la funcién de embeber aceites creados a partir de petroleo, al igual que
algunos detergentes presentes en la superficie.

Figura 6. Seabin V5 (contenedor de basura flotante).

Fuente: (The Seabin V5 — The Seabin Project - For Cleaner Oceans, s. f.)

Caracteristicas destacables del Seabin V5.

e Construccién robusta de HDPE

e Soporte de acero inoxidable de grado marino 316

e Captura de microplasticos> 2 mm

e Bolsa de captura: tiene capacidad para 20 kg

e Peso con soporte: 55 kg

e Cable eléctrico: 6 metros

e Dimensiones del Seabin: 500 x 500 mm X 1800 mm
o Bolsas de captura reutilizables

e 2 afnos de garantia

e Componentes reciclables

¢ Elimina aproximadamente 1,5 toneladas por afio
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Robot WasteShark clase A. (DRONE SOLUTION SERVICES PTE. LTD., s.f.)

Se presenta como el primer robot autbnomo de limpieza de residuos del mundo,
cuenta con la capacidad para abordar el problema de la contaminacion plastica en
puertos, puertos, canales, marinas y aguas urbanas. El robot WasteShark (figura 7)
se ha desarrollado para acceder a profundidades minimas de agua y posee la
caracteristica de movilizarse debajo de los muelles y embarcaderos, ademas es
capaz de trabajar durante 10 horas a un rango tipico de mas de 5 km, y en una
jornada completa de dia puede llegar a limpiar aproximadamente 1 tonelada de

desechos.

Figura 7. Robot WasteShark clase A.

Fuente: (DRONE SOLUTION SERVICES PTE. LTD,, s. f.)

Caracteristicas destacables del Robot WasteShark Clase A.

Recoleccion de residuos plasticos, escombros accidentales flotantes o
residuos marinos

e Cartucho de cesta extraible para desecharlo faciimente

e Camara de operador POV a bordo

e Capacidad para datos en vivo: datos / profundidad de la calidad de la salud

del agua en tiempo real
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e Ruta de mision de Waypoint autonoma (comunicacion 4G)

¢ Guiado controlado por radio: alcance de 3 km (1,8 millas)

e Software anticolision habilitado para lider a bordo

e Dimensiones: L: 161cm H: 46cm Ancho 114cm (5,2 x 1,5 x 3,7 pies)

e Peso: 45 kg (99 libras)

e Propulsion: 3 x propulsores eléctricos (5,25 /4,1 kgf / 11,6 / 9,0 Ibf por propulsor)

e Proteccion: los propulsores estan montados con tecnologia patentada Thruster
Guard

e Autonomia: 10 h (en modo auténomo)
e Velocidad maxima: 4 nudos (actualizable a 7 nudos)
e Rendimiento de limpieza: 1000 m? / h (11000 ft*/ h) a 1 kn

e (apacidad de recoleccion de residuos hasta 160 litros (43 galones) por despliegue.

Maquina Truxor Amphibious. (Dorotea Mekaniska AB, 2019)

Truxor es una maquina anfibia multifuncional que posee una amplia gama de
herramientas y accesorios (figura 8), permite el acceso a areas normalmente
inaccesibles para las maquinas convencionales, lo que la convierte en la solucion
ideal para trabajar en lagos, canales y otros habitats de humedales. El sistema de
distribucion de peso proporciona una baja presion sobre el suelo y una capacidad
de flotacidon a la maquina, lo que genera oportunidades para ser implementada en
entornos sensibles como reservas naturales, areas de conservacion, orillas de
canales e incluso campos de golf donde la maquinaria convencional de los
contratistas puede causar dafos.

La flexibilidad de Truxor le permite operar en el agua, en los margenes poco
profundos y en tierra firme al borde del agua, ademas, la versatilidad de la maquina
Truxor permite llevar a cabo de manera efectiva una amplia gama de tareas que
incluyen corte y recoleccion de canas, bombeo de sedimentos, dragado, excavaciéon

de canales, limpieza de derrames de petroleo, entre otras.
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Figura 8. Maquina Truxor amphibious.

Fuente: (Dorotea Mekaniska AB, 2019)

Caracteristicas destacables de maquina Truxor amphibious.
Es un modelo a gran escala donde el operador se encuentra manejando el vehiculo
desde la parte superior de este, su fuente de energia principal es gasolina. A

continuacion, se listan algunas caracteristicas de este producto:

e Velocidad maxima: 100m/min

e Peso: 1390kg

e Carga maxima: 250kg

e Material: Acero galvanizado y aluminio resistente al agua salada.

e Meétodo de desplazamiento: oruga de paletas
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Robot Ro-Boat. (Omnipresent Robot Tech, s. f.)

Creado por la empresa Omnipresent Robot Tech Pvt Ltd, es un robot automatizado

disenado para la limpieza de rios en la India (figura 9), se desplaza a través de

sistemas GPS y posee varios sensores para su navegacion, ademas, esta

acondicionado con camaras lo que le permite realizar analisis mediante |IA para la

deteccion de contaminantes plasticos, metales pesados y quimicos.

Figura 9. Robot RO-BOAT.

Fuente: (Omnipresent Robot Tech, s. f.)

Caracteristicas destacables de robot Ro-Boat.

Deteccion y recoleccion de residuos impulsada por IA.

Controlado por el operador hasta un alcance de 5 km o misién
automatizada

Ligero y facilmente transportable; ideal para misiones de respuesta
temporal y regional.

Resistencia de 2 horas con una sola carga.

Capaz de extraer 5 kg de residuos por hora y 12 horas de operaciones
continuas (utilizando baterias recargables) en diversas condiciones.

Puede operar cerca de la costa en aguas poco profundas.
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e Registra la ruta de las operaciones para el analisis posterior a la mision.
e Ofrece la capacidad de recolectar muestras de diferentes lugares para la

elaboracién de perfiles de masas de agua.

En la tabla 1 se puede apreciar una comparaciéon de las diferentes caracteristicas
de los robots comerciales presentados anteriormente, dicha comparativa se enfoca
principalmente en su sistema de recoleccion, fuente de energia, duracion estimada

de trabajo, capacidad de recoleccion y método de operacion.

Tabla 1. Cuadro comparativo de modelos comerciales.

PRODUCTO SISTEMA DE METODO DE ENERGIA CAPACIDAD DURACION
RECOLECCION OPERACION

SEABIN V5 Succién con Autébnomo Eléctrico 20 kg Continuo
bomba
WATESHARK canastilla Auténomo y Eléctrico 0,16 m3 10 horas
teleoperado
TRUXOR Accesorios Manual Combustible 150 kg 8 horas
intercambiables fosil
RO-BOAT Pala Auténomo Eléctrico 5 kg 12 horas
excavadora por GPS

Fuente:( Propia de autor, 2023)

De la comparacién realizada en la tabla 1 se puede deducir que los modelos cuya
fuente de energia se basa en el combustible fosil poseen una mayor capacidad de
carga, sin embargo, dicha fuente de energia no es renovable y tiene un costo mayor
a diferencia de los demas, por otro lado, se observa que el limite de carga en los
robots eléctricos depende directamente de su diseno, y finalmente se destaca que
el modelo WATESHARK no almacena los desechos, ya que este los arrastra, por
consiguiente no se somete a un trabajo directo, lo que repercute en una mayor

eficiencia.
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6.1.2. PATENTES.

En esta seccion se consultaron patentes registradas como soluciones tecnoldgicas
para las operaciones de limpieza sobre superficies acuaticas, estas fueron

investigadas en la pagina oficial de patentes de Google (Google Patents).

CN102020004B - Barco de limpieza de basura en la superficie del agua. (Liang
Huajin et al., 2013)

Este vehiculo cuenta con sistemas de navegacion, deteccion, recoleccion y
descarga (ver figura 10), tiene un desplazamiento conformado por propulsores
(figura 11) los cuales estan posicionados en la parte posterior del casco, ademas,
es capaz de detectar los residuos solidos en las superficies acuaticas con el fin de
navegar directamente a su recoleccion, finalmente, para la recoleccion de residuos
incorpora una cinta transportadora, lo que permite obtener una mayor eficiencia y

alcance (figura 12).

Figura 10. Visualizacion completa de patente CN102020004B.

110 109/ 108, 107 106,/ 105/104 103/ 102/ 10

Fuente: (Liang Huajin et al., 2013)
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Figura 11. Ubicacion de propulsores.
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Fuente: (Liang Huajin et al., 2013)

Figura 12. Sistema de recoleccion por cinta transportadora - CN102020004B

Fuente: (Liang Huajin et al., 2013)
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CN2388111Y - Embarcacion de doble cuerpo con doble hélice de tornillo y
conduccion hidraulica para recoleccion de residuos sélidos en aguas
abiertas.

(Xu Guofan, 2000)

Este modelo de embarcacion cuenta con propulsion hidraulica de doble cuerpo y de
doble hélice para la recoleccién de residuos solidos en aguas abiertas (ver figura
13). Tiene una estructura de doble casco, una placa de guia de flujo ajustable,
ademas posee una maquina empacadora automatica de control de liquidos. La
parte trasera contiene dos camaras para el control hidraulico que benefician a la
empaquetadura automatica de la maquina; El colector y la placa de empuje estan
alojados en la taza, la tolva interior y el piston de compresién estan equipados con
la parte trasera, la puerta de descarga esta equipada con la parte inferior de la pared
trasera, la camara trasera; Estas partes se enlazan con el ariete hidraulico para

controlar su movimiento respectivamente.

Figura 13. Visualizacion de patente CN2388111Y.

Fuente: (Xu Guofan, 2000)
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CN201158816Y- Embarcacion de limpieza de residuos sélidos en la superficie
del agua. (Guo Bolin et at., 2008)

Este modelo de patente esta inspirado en un catamaran, cuenta con dos cascos
paralelos como se observa en la figura 14, por otro lado, el disefio se enfoca
principalmente en la limpieza de residuos sdlidos flotantes de gran proporcion, su
funcionamiento de placa a compuerta hace que los residuos se dirijan al interior del
sistema y posteriormente se acumulen en el tanque recolector mientras que el agua
sigue fluyendo a través de este. Este prototipo no especifica su modo de propulsion,
pero reserva un campo en la parte posterior para su instalacion, pudiendo aplicar

un sistema basado en hélices o un motor de combustion.

Figura 14. Visualizacion completa de la patente CN201158816Y.

Cascos paralelos

M 2

Fuente: (Guo Bolin et at., 2008)
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En la tabla 2 se realizd la comparacion de diferentes aspectos técnicos como el
método de propulsion, tipo de armazdn, sistema disefado, capacidad de
almacenamiento y método recoleccion de las patentes presentadas anteriormente,
sin embargo, para calcular un aproximado de la capacidad de recoleccion que posee
cada vehiculo se realizdé una estimacién mediante el analisis de la imagen de cada

uno de estos.

Tabla 2. Cuadro comparativo de patentes.

PRODUCTO TIPO PROPULSION ARMAZON SISTEMADE CAPACIDAD
RECOLECCION
CN102020004B  Sistema Doble Casco Cinta 15% del
auténomo propulsor de catamaran transportadora tamano del
hélice sistema
CN2388111Y Sistema Propulsion Casco Colector de 10% del
manual hidraulica convencional placa con tamano del
empaquetadora sistema
CN201158816Y  Sistema Rueda de Armazon Cinta 25% del
teleoperado paletas convencional transportadora tamano del
sistema

Fuente:( Propia de autor, 2023)

De las patentes investigadas se pude deducir que el sistema de recoleccion que
utiliza cinta transportadora posee una mayor capacidad de limpieza de residuos,
segun el modelo del armazoén dicha capacidad puede llegar aumentar, por otro lado,
el sistema autonomo pese a que no posee la mayor capacidad de almacenamiento,
tiene la ventaja de que su sistema no requiere una gran cantidad de operadores

humanos a diferencia de las demas patentes.
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6.1.3. PROYECTOS DE TESIS.
En esta seccidn se presentan algunos proyectos de tesis relacionados al disefio de
prototipos de robots moviles acuaticos, a continuacion, veremos el analisis y la

comparativa de dos trabajos de investigacion.

Disefio de plataforma de acople y miniRov para vehiculos marinos de
superficie. (Chavez & Isaac, 2018).

Se presenta el disefo de un vehiculo operado a distancia el cual tiene la funcion de
inspeccionar y monitorear la calidad del agua, nos ofrece informacién de la seleccién
de componentes, al igual que una vision de la evolucion de la robética movil. El autor

de esta investigacion divide su investigacion en los siguientes componentes:

e Marco de referencia

e Disefio del sistema: expone el disefio del sistema mecanico, sistema de
flotacion, sistema de propulsion, fuente de energia y demas
componentes tales como sensores y actuadores, los cuales cumplen la
funcién de monitorear el sistema.

e Planos y presupuesto: analices detallado de los costos relacionados a
las partes mecanicas y electronicas, se genera una comparacion de que
elementos poseen mayor viabilidad, partiendo de un presupuesto
establecido, ademas de los requisitos fundamentales del sistema.

e Conclusiones y recomendaciones.

En la figura 15 se observa el modelo disefiado para este proyecto de investigacion,
este posee 2 cascos paralelos que retienen aire en su interior, por consiguiente, la

densidad media del sistema total permite que adquiera la propiedad de flotabilidad.
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Figura 15. Disefio de plataforma de acople.

e

Fuente:( Chavez & Isaac, 2018)

En la figura 16 se observa el disefio del soporte donde se encapsulara el miniRov
que tendra la tarea de realizar el monitoreo del area hidrica, dicho soporte cuenta
con ranuras que permiten el paso del agua a través de la estructura, ademas cuenta
con 2 secciones tubulares que poseen aire lo que permite obtener una fuerza de
empuje en direccidn contaria al peso, con el fin de que el soporte no se hunda por
completo.

Figura 16. Soporte de miniRov.

Fuente:( Chavez & Isaac, 2018)
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Finalmente, en la figura 17 se observan todos los elementos que componen el
sistema, donde de detalla que el miniRov estara enlazada a la estructura flotante a

través de un cable umbilical.

Figura 17. Visualizacion completa de los componentes del sistema.

Fuente:( Chavez & Isaac, 2018)

Disefio de equipo para recoleccién de residuos plasticos en aguas oceanicas.
(Salinas & Fuentes, 2020).

Este trabajo investigativo esta enfocado en la recoleccién de desechos plasticos en
el mar, su disefio se compone principalmente de elementos resistentes a la
corrosion causada por la salinidad del entorno, algunos de los materiales son acero
inoxidable y aluminio, por otro lado, el proyecto cuenta con una camara la cual tiene
el objetivo de monitorear el almacenamiento de los residuos, ademas posee un
sistema de iluminacién para operar en condiciones de baja visibilidad.

El equipo se controla de manera remota para permitir su implementacién desde la
orilla y aplicara un sistema de banda transportadora en la cual se llevaran los

desechos recolectados a un compartimiento de almacenamiento.
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El trabajo investigativo esta conformado por los siguientes capitulos:

Definicion del problema: en este capitulo se platica acerca de la
problematica mediante los antecedentes del problema, posteriormente
se realiza el planteamiento del problema y la formulacion, ademas,
detalla los objetivos de la investigacion, su justificacion y las limitaciones
el proyecto.

Marco general: En esta seccion se plasma el marco referencial,
explicando cada detalle relevante de la contaminacion de plasticos en
los océanos y el tipo de embarcaciones o equipos con disefio adecuado
para la resolucién del problema, por la otra parte, en el marco teédrico se
realiza el analisis de los conceptos y de las diferentes variables que
afectaran el proyecto a nivel de calculo e implementacion.
Metodologia: disefio de la investigacion, modelos, planos y validacion
de prototipo.

Disefio de la propuesta: analisis y comparativa de las necesidades del
cliente, especificaciones del disefio, dimensionamiento y calculos
directos del sistema.

Discusion: Los resultados obtenidos y una leve retroalimentacion.

Conclusiones y recomendaciones.

El disefio del prototipo (ver figura 18 & 19) se gener¢ a partir de las necesidades del

problema y de los requisitos que se identificaron en el entorno de aplicacion,

posteriormente el modelo se evalu6 en una superficie que se asimilaba al agua del

océano, la cual poseia residuos flotando en la superficie (ver figura 20).
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Figura 18. Vista isométrica del prototipo disefiado por Salinas & Fuentes.

Fuente:( Salinas & Fuentes, 2020)

Figura 19. Vista lateral del prototipo disefiado por Salinas & Fuentes.

Fuente:( Salinas & Fuentes, 2020)
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Figura 20. Implementacion del prototipo disefiado por Salinas & Fuentes.

Fuente:( Salinas & Fuentes, 2020)

6.1.4. ARTICULOS DE PUBLICACION.

En esta seccion se presenta un articulo cientifico que aborda temas relacionados al
manejo de robots en ambientes acuaticos, este permite establecer parametros de
disefio al igual que clasificaciones pertinentes para el desarrollo del trabajo de

investigacion.

Roboédtica submarina: conceptos, elementos, modelado y control.

(Moreno et al., 2014).

En este articulo se obtiene informacién sobre la clasificacion de los robots
submarinos y sus componentes principales, se muestra la clasificacion de los robots
por el grado de autonomia, por tipo de mision y por tipo de propulsion como se

detalla en la figura 21.
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Figura 21. Clasificacién de los robots submarinos.
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Fuente:( Moreno et al., 2014)

Entre los componentes de los robots submarinos, se mencionan los siguientes:

Casco o estructura: Es el material que cubre o compone al robot para el
montaje o proteccion de los componentes electrénicos.

Controladores: Son los encargados de interpretar la informacién de los
sensores y decidir qué acciones tomar. Estos pueden ser l6gicos,
digitales o programables.

Comunicacion: Se encarga de transmitir la informacién entre los
componentes del robot. Esto puede ser a través de cables,
radiofrecuencia, infrarrojos, entre otros.

Sensores: Son los encargados de recopilar informacién del entorno para
que el robot pueda tomar decisiones, se muestran tres tipos de
sensores: posicionamiento, estado interno, y de medicion del entorno.
El sistema de propulsién: El encargado de realizar las fuerzas de
desplazamiento del robot. Estos pueden ser motores, servomotores,

etc.
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6.2. MARCO HISTORICO.

6.2.1. DISENOS EN EL TIEMPO DE ROBOTICA SUBACUATICA.

La robdtica subacuatica ha tenido un papel importante en la exploracion y el estudio
de los océanos o medios acuaticos durante décadas, estos automatas son utilizados
en una amplia variedad de aplicaciones como la exploracion, monitoreo de calidad,
monitoreo de vida, mantenimiento de estructuras submarinas y sistemas de
restauracion acuatica, por consiguiente, a medida que la tecnologia avanza la
robotica subacuatica va evolucionando con el fin de realizar tareas que involucren
un mayor grado de complejidad. A continuacion, se explicara brevemente la historia
de la robdtica subacuatica y como ha evolucionado a lo largo de las ultimas
décadas.

Figura 22. Cronologia simplificada de la robética acuatica.
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1960-1970. Se desarrollan los primeros robots subacuaticos teledirigidos los cuales
permitieron un control por parte de los operadores desde la superficie, estos se
implementaron en tareas de inspeccion e investigacion. El primer robot acuatico
"Turbot" fue desarrollado por la Marina de EE. UU, este era capaz de tomar
muestras del agua y suelo.

1980-1990 se desarrollan los primeros robots subacuaticos autébnomos, capaces de
realizar tareas de mapeo y cartografia del fondo marino., entre estos, los pioneros
fueron los automatas "SeaMARC I" y el "SeaMARC II.

El SeaMARC | fue un robot submarino que se utilizé en la década de 1980 para
realizar cartografia marina con el fin de llevar a cabo diversas investigaciones
cientificas, estaba equipado con una serie de instrumentos cientificos, como
sistemas de navegacioén y sonar, por otro, tiempo después se cre6 el SeaMARC I,
el cual se utilizd para realizar las mismas actividades que desempefaba su
antecesor, este fue desarrollado por la empresa australiana Hydroacoustics Pty Ltd
y contaba con una serie de instrumentos cientificos avanzados, tales como sistemas
de navegacion al igual que un sonar de alta resolucion; Al igual que el SeaMARC |,
el SeaMARC Il podia operarse de forma autbnoma o teleoperada. (Fornari et al.,
1983)

1990-2000. Se construyen los primeros robots subacuaticos que pueden operar a
varias profundidades, algunos poseian la capacidad de utilizar navegacion satelital,
estos fueron implementados para la monitorizacién del medio ambiente y del clima.
Un referente de esta etapa es OKPO 6000, un robot submarino auténomo
desarrollado por Daewoo Heavy Industries en Corea del Sur, el cual tenia la
capacidad de sumergirse a un aproximado de 6.000 metros de profundidad y se
utilizé principalmente para realizar estudios geofisicos y analizar la oceanografia,
igualmente, contaba con camaras y soOnares para recoger datos y realizar
observaciones. (Okpo 6000 — auvac, 2020)
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2000-2010. Se desarrollan robots acuaticos capaces de realizar tareas relacionadas
a investigaciones cientificas, como el REMUS 6000 el cual fue desarrollado por la
empresa estadounidense Hydroid, una subsidiaria de Kongsberg Maritime. El
REMUS 6000 tenia la capacidad de sumergirse hasta 6.000 metros de profundidad
y se utilizaba principalmente para realizar estudios oceanograficos y misiones
militares, este cuenta con una variedad de herramientas, como camaras, sonares y
equipos de muestreo, los cuales tenian la funcion de recoger datos y realizar

observaciones en el fondo del mar. (Oceanographic Systems Lab, s. f.)

2010-2020. Se desarrollaron robots acuaticos capaces de realizar tareas de
exploracion y recuperacion de objetos sumergidos a grandes profundidades, un
referente es el "NEREUS", que tenia la capacidad de buscar y localizar restos de
aviones y barcos hundidos a aproximadamente 11000 metros de profundidad, este
fue desarrollado por la Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada de Defensa
(DARPA) y la Agencia Oceanografica Nacional de los Estados Unidos (NOAA).
Nereus fue construido por la empresa Deep Ocean Exploration and Research, Inc.
(DOER).

Nereus tenia la capacidad de operar en modo auténomo al igual que controlado a
distancia, lo que le permitia llevar a cabo investigaciones cientificas en el fondo del
mar de manera independiente o bajo la supervision de investigadores en la
superficie; El vehiculo estaba equipado con una amplia variedad de equipos
cientificos, incluyendo sistemas de navegacion, sensores, camaras y sistemas de
muestreo. Nereus participd en varias misiones cientificas en el océano Pacifico y el
océano Atlantico antes de sufrir una falla en 2014 y perderse en el fondo del océano
Pacifico. (Bowen et al., 2008)

2020-actualidad. Se desarrollan robots acuaticos con sistemas de propulsion y

maniobrabilidad avanzada, un referente es el "SwarmDiver", fabircado por la

empresa Aquabotix, se trata de un vehiculo hibrido que combina las caracteristicas
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de un vehiculo submarino no tripulado (UUV) y un vehiculo de superficie no tripulado
(USV). Cada modelo mide 29,5 pulgadas de largo, pesa 3,7 libras y es capaz de
sumergirse a mas de 150 pies de profundidad, este se impulsa empleando dos
motores de CC sin escobillas y puede nadar a una velocidad de hasta 4,9 MPH,
ademas tiene una duracion de la bateria de aproximadamente 2,5 horas, lo que
permite la capacidad de recorrer 4,3 millas por carga, por otro lado, puede realizar
tareas como medir la temperatura o la presion, asimismo, este puede ser rastreado
a través de GPS con una precision de 3,3 pies de distancia, finalmente cuenta con
la funcién de transmitir datos de forma inalambrica una vez llega a la superficie.

SwarmDiver ha sido disefiado para ser utilizado en conjunto con otros robots
submarinos para formar enjambres o "cardumenes" que pueden realizar tareas de
manera mas eficiente y rapida, podria aplicarse para actividades como defensa y

seguridad, monitoreo ambiental o gestion de puertos. (Crowe, 2018).

6.2.2. ROBOTICA SUBACUATICA Y LIMPIEZA DE RESIDUOS: CRONOLOGIA.

El uso de robots enfocados en la recoleccién de basuras y desechos en los océanos
ha sido un objeto de interés en los ultimos afios debido a la creciente crisis ambiental
que afecta al mundo. A continuacion, se presenta una breve cronologia de los
principales hitos en el desarrollo de robots enfocados en la limpieza de masas de

agua.

2000. Se desarrollaron los primeros robots para recoger basuras y desechos que
podian ser controlados a distancia, un referente es el "EcoBin", el cual podia recoger
basuras flotantes y desechos marinos.

2010. Se implementan los primeros robots para recoger basuras y desechos que
podian operar de forma autonoma, un ejemplo de estos es el " SeaCleaner ", que
poseia la capacidad de detectar y recoger basuras flotantes al igual que desechos

del fondo marino.
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2020. Se emplean robots para recoger basuras y desechos que cuentan con
sistemas de inteligencia artificial, un referente en este campo es el "Seabin", el cual
tiene la capacidad de agrupar basuras flotantes de los puertos y muelles para su

posterior limpieza.

Actualidad. Se estan desarrollando prototipos de limpieza marina que cuentan con
sistemas de propulsion y maniobrabilidad avanzada, un referente es el "Marine Litter
ROV", el cual posee la capacidad de recoger basuras flotantes y desechos del fondo

marino en entornos profundos o de dificil de acceso.
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6.3. MARCO TEORICO.
6.3.1. ROBOTS ACUATICOS.

Los robots acuaticos son un tipo concreto de vehiculos, ya que estos son capaces
de transportarse a través de medios hidricos, segun Meza, & Forero (2015) estos

requieren ciertas consideraciones importantes a tener en cuenta, las cuales son:

1. Un robot acuatico tiene 6 grados de libertad lo que permite un movimiento en
3 dimensiones diferentes, al igual que los robots aéreos.

2. La atraccion gravitacional es un factor que pierde relevancia debido a la
densidad del agua y al flujo de agua desplazado por el cuerpo del robot.

3. Elensamblaje del robot debe ser estatico y resistente a la corrosion, ademas,
se debera tener en cuenta la presion a medida que este desciende a las

profundidades

Como se observa en la figura 23 Los robots acuaticos pueden clasificarse por su
autonomia, la cual puede ser automatica, radio controlada o hibrida, ademas, se
pueden catalogar a partir de su funcién, ya sea la de inspeccionar o la de manipular.
Segun el tipo de actividad que desarrolle se definira la estructura correspondiente
al igual que los tipos de sensores, sistemas de propulsion y fuentes de energia.

Figura 23. Clasificaciéon de robots acuaticos.
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55



6.3.1.1. ROBOTS ACUATICOS ROVS.

Segun Meza, & Forero (2015) los robots operados remotamente (Rovs), son
aquellos que se controlan a través de comunicacién alambrica, lo que le permite a
un operador ubicado en la superficie transmitir parametros que se traduciran
eventualmente a instrucciones, al igual que recibir los datos recolectados por los
sensores, por otro lado, estos se pueden energizar de manera directa ya que se
puede emplear el cable de conexion para dicha tarea. En la actualidad, este tipo de
robots se emplean para actividades relacionadas a la inspeccién y/o reparacion en

estructuras maritimas de dedicadas a la explotacion de hidrocarburos.

6.3.1.2. ROBOTS ACUATICOS AUVS.

Los robots AUVs (Autonomous Underwater Vehicle) son aquellos que poseen
fuentes de energia recargable, al igual que la capacidad de realizar tareas sin la
supervision de un operario, ademas se comunican a través de protocolos
inalambricos lo que permite una mayor maniobrabilidad en diferentes ambientes,
gracias a dichas caracteristicas son usados en actividades relacionadas a la
investigaciéon y en los ultimos afos se han implementado en temas relacionados a

la vigilancia y seguridad (Meza, & Forero ,2015).

6.3.1.3. ROBOTS ACUATICOS IAUVS.

Originalmente habian sido disefiados para realizar tareas de observacion, sin
embargo, en los ultimos afos se han implementado para actividades de
manipulacion, este tipo de robots es el resultado de fusionar las caracteristicas
destacables de los modelos anteriores, dando como resultado, dispositivos con
mayores aptitudes al momento de realizar tareas, ademas poseen la capacidad
transmitir informacion de forma paralela de los diversos datos recolectados en

tiempo real (Monroy,2016).
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6.3.2. SISTEMAS DE DESPLAZAMIENTO.

Una de las principales problematicas en la construccion de robots acuaticos es el
disefio de sistemas de desplazamiento, ya que estos deben ser éptimos para que
el prototipo tenga la capacidad de moverse de manera eficaz, al igual que maniobrar
con precision en diferentes entornos hidricos. Existen varios tipos de sistemas para
el desplazamiento de robots acuaticos, cada uno con sus propias ventajas y
desventajas, entre estos encontramos los sistemas de propulsion a través de
turbinas (figura 24), sistema de propulsion por chorros (figura 25), y sistemas de

propulsion por aletas (figura 26).
En los sistemas de propulsion por turbinas, se suelen usar motores eléctricos que
le permiten a dichas turbinas desplazarse a diferentes velocidades, lo que permite

una maniobrabilidad efectiva, se suelen usar en labores de buceo.

Figura 24. Robot acuatico impulsado por sistema de turbinas.

Fuente:(Almarza, 2022)
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El sistema de propulsion a chorro utiliza dispositivos y mecanismos que permiten
desplazar al robot a través de la descarga de chorros de agua a alta presion, los
chorros de agua son generalmente mas eficientes que las hélices, pero también son
mas complejos, costosos y requieren de sistemas de control mas sofisticados, un
ejemplo de este tipo de robots es el “SquidBot” desarrollado por University of

California San Diego, el cual asemeja su movimiento al de un calamar.

Figura 25. Robot acuatico impulsado por sistema a chorros.

Fuente:(Lavars, 2020)

El sistema de propulsién a través de aletas emplea actuadores que imitan los
movimientos de algunos animales acuaticos, lo que permite obtener eficiencia en la
maniobrabilidad, sin embargo, requieren de una cantidad significativa de energia

para funcionar.
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Figura 26. Robot acuatico impulsado por sistema de aletas.

Motores Turbinas

Motores Aletas >
Helices

Aletas

Soporte
Aletas

Retenedor

Balinera

Fuente:( Meza, & Forero ,2015)

En conclusion, los sistemas de desplazamiento de los robots acuaticos son un
componente fundamental a la hora de realizar el disefio, ya que desempefian un
papel primordial en el movimiento y su posterior maniobrabilidad en el entorno
acuatico, por consiguiente, afectara directamente a la mision que realizara el

autéomata.

6.3.3. PRINCIPIO DE ARQUIMEDES.

El principio de Arquimedes es un principio fisico el cual establece que todo cuerpo
sumergido en un fluido experimentara una fuerza ascendente de igual valor al peso
del fluido desplazado por el cuerpo, esto significa que cuando un objeto se sumerge
en un liquido, como el agua, ejerce una fuerza hacia arriba de igual peso al del agua
desplazada, por lo tanto, dicho principio podra determinar si el robot de recoleccion
de residuos sera capaz de flotar o por el contrario se hundira, para comprobar esto
se tomara en cuenta dos fuerzas, las cuales son el peso del robot, la cual es una
fuerza vertical hacia abajo y el empuije, la cual actua de manera vertical hacia arriba,
adicional a esto se tendra en cuenta el peso con el robot para la flotabilidad, esta se

obtiene a través de la ecuacion 1.
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_ Wi(kg)
Pe = 7 m3)

(Ecuacion 1)

Donde Pe = peso especifico, W = peso del cuerpo y V = volumen.

6.3.3.1. CALCULO DE FLOTABILIDAD.

Para el calculo de flotabilidad se debe tener en cuenta la densidad, ya que esta
permite determinar la relacion entre la masa y el volumen para poder aplicar el
teorema de Arquimedes. Si la densidad de un cuerpo es menor a la densidad que
posee el fluido en el que se encuentra, entonces el cuerpo flotara, por el contrario,
si la densidad del cuerpo es mayor a la que posee el fluido, entonces el cuerpo se
hundira, por lo tanto, al conocer la densidad del fluido y la del cuerpo, se puede
determinar si el cuerpo flotara o se hundira. Es importante tener en cuenta que la

densidad del agua puede variar dependiendo de la temperatura y de la presion;

Por medio de la densidad del fluido y las fuerzas que actuan podemos determinar

la fuerza de flotacion, esto se obtiene por medio de la ecuacion 2.

Fe=p-V-g (Ecuacion 2)

Donde

Fe= Fuerza de empuje.
p= densidad del fluido.
V = Volumen del objeto.

g= Aceleracién debida a la gravedad.
Donde la aceleracion debido a la gravedad es igual a 9,8 m/s2.

Luego se debe calcular el peso del objeto, este se calcula utilizando la ecuacién 3.

W=m-g (Ecuacion 3)
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Una vez que se han calculado la fuerza de empuje y el peso del objeto, se puede
determinar si el objeto flotard o se hundira comparando estas dos fuerzas. Si la
fuerza de empuje es mayor a la del peso del objeto, entonces el objeto flotara, por
contrario si el peso del objeto es mayor que la fuerza de empuje, entonces el objeto

se hundira.

6.3.3.2. DISENO PARA LA FLOTABILIDAD

Para que el robot tenga la capacidad de flotar en el agua su forma o disefio debe
ocupar un mayor volumen interno de aire, ya que esto permitira obtener un mayor
peso del liquido desplazado, por consiguiente, se obtendra la fuerza de empuje que
permitira dicha flotabilidad como se observa en la figura 27, gracias a este principio
los barcos pueden flotar a pesar de que estén hechos de aceros y demas materiales
“pesados”.

Es importante tener en cuenta que la forma y el tamano del objeto pueden afectar
Su peso, ya que estos factores pueden afectar la masa del objeto, por lo tanto, al
disefiar la flotabilidad de un objeto, es importante tener en cuenta dichas premisas.

Figura 27. Flotabilidad de un objeto.

Peso de barco: 1000 kg

Fuente:( Padial, 2013)
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6.3.3.3. ESTABILIDAD TRANSVERSAL.

La estabilidad transversal es la capacidad de un objeto flotante de mantener su
posicion y direccidn cuando se somete a fuerzas externas, como olas o viento, esta
es de gran importancia para garantizar la seguridad y el control, ya que por ejemplo
un barco inestable puede llegar a volcar o naufragar si no se tiene en cuenta dicha
estabilidad. Para garantizar la estabilidad transversal de un sistema de flotabilidad,
se debe disefiar apropiadamente la forma y el tamafio del casco, asi como la
ubicacion y el tamafio de los tanques de lastre y de carga, igualmente es importante
tener en cuenta la distribucion del peso a lo largo del sistema de flotacion y el centro

de gravedad de este.

La estabilidad transversal de un sistema de flotabilidad se puede medir usando el
momento de inercia transversal, el cual se define como una medida de la resistencia
del barco a volcar, por consiguiente, un barco con un alto momento de inercia
transversal tendra una mayor estabilidad transversal que un barco con un bajo
momento de inercia transversal, en la figura 28 Gonzalez & Lacalle (2020) exponen
la estabilidad transversal inicial que un deberia barco deberia poseer, donde el
centro de gravedad se contrarresta con el centro de carena.

Figura 28. Estabilidad transversal inicial.

K

K = Quilla
G= Centro de gravedad
C= Centro de carena (barco adrizado)

Fuente:( Gonzalez & Lacalle, 2020)
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Cuando un barco se inclina debido a una fuerza externa, como una ola o un viento
fuerte, se produce una cuia de emersion en un costado y una cufia de inmersion
en el otro costado, por lo tanto, provoca que el centro de carena, que es el punto
medio de la seccion sumergida del barco, cambie de posicién.

6.3.3.4. CENTRO DE GRAVEDAD.

El centro de gravedad de un sistema de flotacion es el punto en el que se concentra
todo el peso del sistema, este es importante para determinar su estabilidad en el
agua y como se comportara cuando se someta a fuerzas externas, como el viento
o las olas, ademas, la posicion del centro de gravedad puede ser influenciada por
varios factores, como la distribucion de la carga a lo largo del sistema de flotacion,
el desplazamiento de lastre y la forma y el tamafo del casco. Al disefar el sistema
de flotacion, es importante tener en cuenta la posicion del centro de gravedad para
garantizar su estabilidad en el agua, por ejemplo, un cuerpo con un centro de
gravedad alto sera mas estable que un cuerpo con un centro de gravedad bajo, en
la figura 29 Cuesta Lépez & Lema Calidonio (2009) detallan el centro de gravedad
de un objeto flotante.

Figura 29. Centro de gravedad en objetos flotantes.
Centro_ de gravedad

.--""-______—_-__""'-\-

Fuente:( Cuesta Lopez & Lema Calidonio, 2009)
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6.3.3.5. CENTRO DE CARENA.

El centro de carena es diferente del centro de flotacion, ya que este centro de carena
se ubica en el centro geométrico de la figura sumergida como se observa en la figura
30, y en él se aplica una fuerza vertical hacia arriba equivalente al peso total de la
embarcacion, mientras que el centro de flotacion es el punto en el que se concentra
toda la fuerza de flotacion que ejerce el agua sobre el casco de la embarcacion. La
importancia del centro de carena radica en que se puede determinar el
comportamiento de la embarcacién en el agua, al igual que la posible inclinacion

cuando este se someta a fuerzas externas.

Figura 30. Centro de carena en embarcaciones.

Carena
Centro de carena

Fuente:( Cuesta Lopez & Lema Calidonio, 2009)
6.3.3.6. METACENTRO.

Parada (2010) define al metacentro como el punto de interseccién de las lineas
verticales que atraviesan el centro de carena al igual que el centro de flotacion en
un momento de inclinacion, generalmente dicha inclinacion en la embarcacion es
ocasionada por una fuerza externa, como una ola o un viento fuerte, esta se puede
equiparar a un eje central cuando la embarcacion esta inclinada a pequenos angulos
de escora.

La altura del metacentro se mide desde el punto de referencia Ky se denomina KM,
la importancia de esta radica en que es determina la estabilidad transversal de una
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embarcacion, por otro lado, la posicion del metacentro también puede ser utilizada
para calcular el momento de inercia transversal de una embarcacion, en la figura 31
Valerio Mena & Rodriguez Castillo (2000) situan los puntos donde actua el
metacentro de una embarcacion.

Figura 31. Metacentro de una embarcacion.

Fuente:( Valerio Mena & Rodriguez Castillo, 2000)
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6.4. MARCO TECNICO.

A continuacion, se definira diseio conceptual del prototipo ya que es crucial para
garantizar su eficacia y un funcionamiento O6ptimo. Durante esta etapa, se
concretaran las caracteristicas al igual que las funciones principales del prototipo,
asi como se identificaran y consideraran las posibles condiciones de disefio que
pueden afectar su desempefio, por consiguiente se tendran en cuenta factores
como la capacidad de almacenamiento, la movilidad en ambientes acuaticos, los
sistemas de deteccidn y procesamiento de residuos, las condiciones ambientales al
igual que las medidas de seguridad, entre otros aspectos relevantes para garantizar

un diseno efectivo y sostenible.

6.4.1. FUNCIONALIDAD.

El proyecto se centra en la recoleccién efectiva de residuos sélidos en ambientes
acuaticos, por consiguiente, la funcionalidad principal del dispositivo consistira en
utilizar una accion de arrastre para recoger dichos residuos, lo que implica empujar
una canastilla para recoger desechos medianos y utilizar una red para filtrar los

residuos mas pequenos.

Aunque esta tarea parece sencilla, la implementacidon requiere una planificacién
cuidadosa y una consideracién de las distintas operaciones que deben ser llevadas
a cabo para lograr una solucion efectiva. Por ejemplo, la programacion y software
del robot al igual que la fisica y mecanica del sistema pueden tener un impacto en
la eficacia y eficiencia de la solucion, por lo tanto, es importante enfocarse en la
parte circundante a la fisica de flotabilidad al igual que en la mecanica del disefio
para garantizar una solucion sostenible y efectiva. Ademas, es crucial tener en
cuenta cualquier condicionante ambiental que pueda afectar el disefio y la
construccion del prototipo, incluyendo la geologia, la topografia, la hidrologia y la
contaminacién presente en el ambiente acuatico, ya que estos factores pueden

llegar a afectar la sostenibilidad y eficacia a largo plazo del dispositivo.
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6.4.2. MECANISMO DE RECOGIDA Y TAMANO DEL RESIDUO.

La funcion principal del sistema de recoleccion de residuos es recoger y almacenar
los desechos a través del proceso de arrastre, para ello la canastilla de recoleccion,
la forma del casco y la red en la parte trasera estaran disefiadas para cumplir con
dicha tarea, permitiendo que los residuos sean atraidos y almacenados
eficientemente. Sin embargo, debido a la fase inicial del prototipo, existen algunas

limitaciones en cuanto a la eficacia y la sofisticacion del mecanismo de recoleccion.

El tamafio de los residuos soélidos también influye en las dimensiones y la capacidad
del sistema, lo que significa que tanto la geometria del robot como la canastilla y la
red deben ser cuidadosamente consideradas. Ademas, la funcion principal de
arrastre limita en cierta medida la capacidad del robot para desplazarse libremente,
ya que es necesario asegurarse de que los residuos sean retenidos y almacenados
de manera segura en todo momento. A pesar de estas limitaciones, este prototipo
es un punto de partida importante y en trabajos futuros se pueden implementar
mecanismos de recoleccion mas eficientes, ademas una automatizacién al igual que
programacion integrada con IA seran prioritarias en el futuro.

El proyecto se centra en la recoleccion de residuos de tamafio moderado y pequefio,
especificamente aquellos con una proporcion no mayor a una botella de refresco de
300 ml. Para ello, se ha disefiado una canastilla de recoleccion que pueda contener
entre 5 y 6 residuos de este tamafo, al mismo tiempo que se llevara a cabo la
filtracion de microplasticos de no menos de 5 micrometros de diametro. La
recoleccion de los residuos sera ejecutada siguiendo las especificaciones

detalladas en las secciones 6.4.3,6.4.4 y 6.4.5.

6.4.3. DETECCION DEL RESIDUO.

En esta fase inicial, la deteccion y seleccion de residuos sera realizada por el
operador que controle el robot, sin embargo, en versiones futuras se implementara
inteligencia artificial para automatizar la deteccion y recolecciéon de residuos en el

agua mediante sensores, camaras y analisis de imagenes. Se buscara maximizar

67



la estabilidad del robot en un entorno acuatico cambiante para mejorar la calidad de

la recoleccion.

6.4.4. ACERCAMIENTO AL RESIDUO.

El robot se acercara a los residuos flotantes en superficies acuaticas con una
trayectoria controlada para lograr una recoleccion efectiva, para ello se podran
hacer correcciones en la trayectoria con el sistema de radio control, por ejemplo, se
podria calibrar la velocidad de los motores, por otro lado, el disefo esta estructurado

para minimizar los efectos del medio en el casco del robot.

6.4.5. RECOGIDA Y DESCARGA DEL RESIDUO.

Para lograr una eficiente maniobrabilidad del robot cuando se encuentre cerca del
residuo, sera importante tener en cuenta tanto la eleccion y posicion de los sistemas
de propulsion como la malla de recoleccion de residuos, ya que esta estara
acoplada en la parte trasera, lo que permitira que el dispositivo pueda recoger el
residuo unicamente usando su propio movimiento, y la eleccion y posicién de los
sistemas de propulsion seran clave para lograr una amplitud de movimientos
adecuada en espacios limitados, ademas, es fundamental que el robot tenga la
capacidad de orientarse y posicionarse correctamente tanto durante la recoleccion
como durante la descarga del residuo, por consiguiente, esto permitira un proceso

eficiente y seguro.

6.4.6. ENTORNO OPERATIVO.

6.4.6.1. MEDIO FLUIDO.

El prototipo esta disefiado para operar en aguas estables con poco oleaje, y no se
recomienda su uso en aguas con fuerte turbulencia como rios o el mar. Aunque las
aguas dulces como lagos y lagunas son mas estables que las marinas, siguen

siendo un medio fluido y naturalmente inestable y cambiante.
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La eleccion adecuada del casco del robot es esencial para minimizar la interaccion

del medio con el rendimiento del robot, por lo tanto, se dedicara una gran cantidad

de esfuerzo al disefio y optimizacion del casco para asegurarse de que cumpla las

necesidades propuestas, con el fin de que tenga éxito en su tarea de recoger

residuos en aguas estables con poco oleaje.

6.4.6.2. ESTANQUEIDAD.

Es crucial que el disefio del prototipo sea hermético y a prueba de filtraciones de

agua para evitar posibles fallos en su desempefo, ya que una filtracion de agua

podria afectar negativamente la funcionabilidad o el estado del robot por diversas

razones, entre ellas se destacan:

Aumento del peso y hundimiento: es el principal motivo por el que se debe
asegurar la estanqueidad del robot debido a que una filtracion de agua
aumentaria el peso interno del robot y, como resultado, la densidad media
del sistema, lo que provocaria un aumento en el calado, es decir, un
hundimiento excesivo del casco, por consiguiente, se podria incapacitar

completamente al robot y, en el peor de los casos causar un naufragio.

Danar componentes: Las filtraciones de agua pueden tener un impacto
negativo importante en los componentes electronicos del robot,
especialmente en aquellos que no estan disefiados para ser resistentes a la
exposicion a liquidos. La CPU, los modulos electronicos y los controladores
son componentes criticos que pueden sufrir graves danos si se produce una
filtracion de agua en el interior del robot, ya que se pueden generar
cortocircuitos en los componentes, lo que puede resultar en un fallo total del
dispositivo. Ademas, el agua puede oxidar los componentes y acelerar su
deterioro, lo que puede llevar a problemas en el futuro.
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e Pérdida de equilibrio estatico y estabilidad hidrodinamica: Si la filtracién de
agua en el dispositivo es parcial, es decir, que solo afecta a ciertas areas,
puede causar desequilibrios en la inclinacion longitudinal o transversal del
dispositivo, esto podria llevar a la inclinacién general de la estructura, lo que

puede resultar en el vuelco del prototipo.

La evolucion de la electronica y el modelismo naval ha hecho posible conseguir
motores brushless y servos resistentes al agua. Hoy en dia, garantizar la
estanqueidad de un sistema ya no es un problema, ya que existe una amplia

variedad de soluciones y componentes con resistencia al agua.

Estos elementos cumplen con normativas y estandares que les otorgan una
calificacién especifica en cuanto a la proteccion frente a agentes externos. Hay dos
normas internacionales que se utilizan en este sentido: la calificacion IP y la
calificacion NEMA.

La calificacion IP se basa en dos digitos y evalua el grado de proteccién frente a
soélidos y liquidos. El primer digito indica el grado de proteccion frente a solidos,
mientras que el segundo se refiere a la proteccion frente a liquidos. A medida que
aumenta el valor de los digitos, también lo hace el grado de hermeticidad y robustez

del componente.

En resumen, la tecnologia ha avanzado y actualmente existen soluciones y
componentes electronicos que estan disefiados para soportar ambientes acuaticos,

lo que garantiza la seguridad y durabilidad de los sistemas maritimos.
6.4.6.3. FLOTACION Y ESTABILIDAD.

Los dos mayores retos que tendremos que superar durante este proyecto son la

flotabilidad y la estabilidad, a continuacion, se profundizara en estos dos conceptos.
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e FLOTACION: Un cuerpo en flotacion est4 sometido a fuerzas hidrostaticas
en las areas que estan sumergidas, los principios que definen estas fuerzas
pueden aplicarse al calculo de la resultante para un cuerpo totalmente
sumergido o parcialmente (flotacion), por consiguiente, se determinan las
dos leyes sobre flotacion que fueron propuestas por Arquimedes en el siglo
[l A.C (Teran, 2014), siendo estas:

1. Un cuerpo sumergido en un fluido experimenta una fuerza de flotacién
vertical igual al peso del fluido que desaloja.

2. Un cuerpo que flota desaloja su propio peso en el fluido en que flota.

La fuerza de flotacidn o empuje actua en el centro de volumen del cuerpo, también
conocido como centro de flotacién, identificado con la letra F o CF. Es importante
destacar que este punto de accién de la fuerza no necesariamente coincide con el
centro de gravedad, que puede ser diferente debido a la variabilidad de la densidad

del cuerpo.

Cuando un cuerpo flota, sélo una parte de este se encuentra sumergido, mientras
que la otra parte se mantiene sobre la superficie. La Figura 32 ilustra este fendmeno,
mostrando el volumen sombreado, por otro lado, La ecuacion 2, representada en el

marco teorico en la seccion 6.3.3.1, se aplica a dicho fendmeno.
Siendo las condiciones del proyecto,

p= densidad del medio (agua dulce) =1000 kg/m3.

g= Aceleracion debida a la gravedad =9,81 m/s?
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Figura 32. Equilibrio estatico de un cuerpo en estado de flotacion.

Despreciar el efecto del aire desplazado

[ T e T R Y T et S AN U (U S LR, A A A A A A A A A A A A

(Volumen desplazado) x (pg del fluido) = peso del cuerpo

Fuente:(White, 2003)

Es fundamental considerar el equilibrio entre el volumen desplazado y el peso real

del robot durante el disefio del casco y el calculo de pesos. Esto garantizara que el

robot flote correctamente y tenga una estabilidad adecuada en el agua.

ESTABILIDAD: Es crucial tener en cuenta la estabilidad en la flotacién
durante el disefio del robot acuatico para evitar inestabilidades. Una forma
de verificar la estabilidad de una posicion de equilibrio es aplicando una
pequefia "perturbacién" matematica al cuerpo y determinar si existe un
momento restaurador que lo devuelva a su posicion original. De acuerdo con
White (2003), si esto sucede, la posicion es estable; de lo contrario, es
instable.

Los pasos para aplicar son los siguientes:

1. La posicion inicial de flotacion se calcula con la ecuacién 2, se calculan
asimismo el centro de gravedad Gy el de flotacion F.

2. Se desvia al cuerpo un pequeno angulo A8, apareciendo una nueva linea
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de flotacién, posteriormente se calcula el nuevo centro de flotacion F'. La
vertical trazada desde F' corta a la linea de simetria en el punto M,

denominado metacentro, que es independiente de AB si éste es pequefio.

3. Siel punto M esta por encima de G (es decir, si la altura metacéntrica GM
es positiva) aparecera un momento restaurador y decimos que la
posicion original es estable. Si M esta por debajo de G (GM negativa), el
cuerpo es instable y volcara a la minima perturbacion. Cuanto mayor sea

GM mas estable sera la posicion original.

Figura 33. Calculo de la altura metacéntrica M de un cuerpo flotante.

Pequeiia Pequeiia
Linea \'\9 perturbacion
de simetria

perturbacion

[
\‘_—‘_ \ — ‘.\

Rien Momento restaurador [} Momenio de vuelco

(@) 1] (c)

Fuente:(White, 2003)

Por lo tanto, se debera tener mucho cuidado con la distribucién de pesos del
dispositivo disefado, y se debe asegurar que la altura metacéntrica sea lo mas
grande (y positiva) posible, para ello se debe bajar el centro de gravedad del
prototipo ya que si el centro de gravedad G, esta por debajo del centro de flotacion
(GF es positiva) el cuerpo sera siempre estable. Segln el plano en el que se

produzca la inestabilidad podemos definir la escora, que es la inestabilidad
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producida en el plano transversal y el trimado, referido a las inestabilidades en el

plano longitudinal.

6.4.6.4. MEDIO CORROSIVO.

El agua es un medio altamente oxidante, lo que significa que tiene una gran
capacidad de oxidacién y corroido de materiales, por lo tanto, es esencial tener en
cuenta este factor al elegir los materiales y métodos de proteccién adecuados para
aplicaciones en entornos humedos o sumergidos en agua. Una opcion efectiva para
proteger los materiales contra la oxidacién es el uso de recubrimientos, sellantes o
pinturas especializadas que actuan como barreras contra la entrada de agua vy
evitan la oxidacion, estos recubrimientos pueden ser aplicados a una amplia gama
de materiales, desde metales hasta materiales compuestos, y pueden ser

personalizados para cumplir con los requisitos especificos del presente proyecto.

6.4.6.5. IMPERMEABILIDAD.

Para garantizar la proteccion de los componentes en un sistema de flotacién que
estara expuesto al agua, se debera implementar una combinacion de medidas de
impermeabilizacion, tales como sellos herméticos, recubrimientos impermeables y
conectores impermeables. Estas medidas ayudaran a prevenir la entrada de agua
y, por lo tanto, protegeran los componentes electrénicos y mecanicos del sistema
contra la oxidacion y la corrosion. De esta manera, se asegurara la continuidad del

correcto funcionamiento del sistema y se prolongara su vida util.

6.4.7. FABRICACION, MATERIALES Y COSTES.

El disefio esta concebido para la fase de prototipo, lo que significa que la eleccion
de materiales y procesos de fabricacion son cruciales y tienen un impacto directo
en los costos. Para asegurar un disefio eficiente y econémico del prototipo, es
importante tener en cuenta los factores clave que se describen en las secciones
6.4.7.1,64.7.2,64.7.3y6.4.7.4
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6.4.7.1. PESO.

Los materiales de construccion son un factor clave en la fabricacion del prototipo,
ya que el peso total del robot afecta directamente su capacidad de desplazamiento
y calado, asi como su eficiencia en términos de consumo de energia, por esta razon,
es importante utilizar materiales ligeros en la construccién. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que la ligereza de los materiales no debe sacrificar la
resistencia y durabilidad del robot, por consiguiente, el casco y la estructura interna
deben ser disefiados de manera adecuada para soportar los esfuerzos y presiones
que puedan ocurrir durante la recoleccion de residuos en el agua, esto incluye
vibraciones y cargas mecanicas, asi como la exposicidon a elementos corrosivos

presentes en el entorno.

6.4.7.2. PROCESOS DE FABRICACION.

El proceso de prototipado es esencial en el disefio de productos, ya que permite
validar la funcionalidad y la apariencia de un concepto antes de producirlo en
grandes cantidades. Los objetivos que se buscan cumplir en una fase de prototipado
se resumen en reducir el tiempo al igual que el costo de disefio, aumentar la
versatilidad en la generacion de formas y/o materiales y finalmente garantizar la

fiabilidad en las dimensiones y en las caracteristicas de disefio.

Para alcanzar estos objetivos, es importante elegir materiales y procesos de
fabricacion que sean adecuados. Actualmente, la tecnologia de impresion 3D es la
opcion preferida para fabricar prototipos como lo declara Navarrete (2018) ya que
permite una rapida produccion de modelos, con una gran variedad de materiales y
una alta precision en las dimensiones al igual que en detalles de disefio. Ademas,
esta tecnologia es mas accesible y econdmica que otras opciones, lo que
representa una opcion atractiva en los desarrollos ingenieriles. Gracias a las
ventajas que brinda la tecnologia de impresion 3D, se decidié utilizarla para el

desarrollo del prototipo del presente proyecto.
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6.4.7.3. CARACTERISTICAS DE LA IMPRESORA 3D.

Antes de llevar a cabo la impresion 3D, es importante considerar tanto las
caracteristicas de los materiales que se van a utilizar como las de la impresora que
se utilizara. Esto garantiza una impresion exitosa, con un resultado 6ptimo y acorde
a las expectativas. Para ello, es necesario conocer previamente los tipos de
materiales compatibles, el tamano de impresion, la temperatura limite del extrusor,
la temperatura de la cama caliente, la velocidad de impresion, la resolucion de la

impresion, el diametro del filamento y la altura que se debe imprimir en cada capa.

En este proyecto, se ha optado por utilizar la impresora Anet A8, una impresora de
buen desempefio y con una serie de especificaciones (ver tabla 3) que aseguran
una impresion de calidad. la tabla 3 fue desarrollada en base a la informacién de la

pagina oficial de Anet (Anet3d.com, s.f).

Tabla 3. Especificaciones Anet A8.

ANET A8
Volumen de impresion: 220x220x240 mm
Plataforma de impresion: aluminio
Cabezales: 1
Diametro del cabezal: 0,4 mm
Espesor de la capa: 0,1-0,3mm
Velocidad de impresion: Hasta 100mm/s
Diametro del filamento: 1,75 mm
Formato de archivo: G-code, OBJ, STL
Precisiéon del eje X/Y: 0,012 mm
Precision del eje Z: 0,004 mm
Software: Cura, Repetier
Filamentos compatibles: PLA, ABS, HIPS PETG, TPE, TPU, PP

Fuente:( Propia de autor, 2023)
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6.5. MARCO CONCEPTUAL.

Para el desarrollo del proyecto de investigacidn es necesario considerar conceptos
que se relacionan de manera intrinseca con el disefio de prototipos, ingenieria
nautica y sistemas de comunicacion, a continuacion, se presentan una serie de

palabras claves que hacen alusion a dicha premisa.

CAE: ingenieria asistida por computador (Computer Aided Engineering), es el uso
de herramientas informaticas para apoyar y mejorar los procesos de disefo,
simulacién, analisis y fabricacién en la ingenieria. Esto incluye la modelacién y
visualizacion de productos y sistemas, la simulacién de su funcionamiento y la

optimizacion de su rendimiento.

CAD: disefo asistido por computador (Computer Aided Design), es el proceso de
crear y modificar modelos en 3D o representaciones graficas de un producto o
sistema utilizando software especializado. Permite a los disefadores visualizar,
simular y probar ideas antes de la fabricacion, lo que ayuda a optimizar el

rendimiento, la funcionalidad y la estética del disefio final.

FEA: andlisis de elementos finitos (Finite Element Analysis), es un método numérico
utilizado en ingenieria para predecir la respuesta de un sistema o producto ante
cargas Yy restricciones especificas. En FEA, el objeto se divide en pequefias
secciones, llamadas elementos, que se modelan matematicamente para
representar su comportamiento estructural. La solucion matematica resultante
proporciona informacion sobre la deformacion, las tensiones, las deflexiones y otras

propiedades del objeto bajo las condiciones especificadas

TRASMISION ALAMBRICA: es el proceso de transferir informacion a través de un
medio fisico formado por un cable conductor. Estos cables pueden ser de cobre o
fibra optica y transmiten sefales eléctricas o dpticas que representan la informacion

deseada. La transmision alambrica se utiliza ampliamente en la comunicacion de
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datos, la transmision de voz y video, y otras aplicaciones que requieren una

transmision confiable y controlable de informacion.

TRASMISION INALAMBRICA: es el proceso de transferir informacion sin la
necesidad de un medio fisico, como cables o hilos. En su lugar, se utilizan ondas
electromagnéticas, como radiofrecuencias (RF), infrarrojos (IR) o luces visibles,
para transmitir informacién. La transmisidn inalambrica se utiliza ampliamente en la
comunicacion movil, la conexion a Internet, la transmision de audio y video, y otras

aplicaciones que requieren libertad de movimiento y flexibilidad.

SKIMMER DE AGUA: es un dispositivo de piscina o spa que se coloca en la
superficie del agua para recoger la suciedad y las hojas. Funciona mediante una
bomba que succiona el agua a través del skimmer y la lleva a un filtro para ser
limpiada antes de ser devuelta al agua, son un componente importante del sistema
de limpieza de una piscina o spa, ya que ayudan a mantener el agua limpia y clara
y prevenir la acumulacion de suciedad y desechos en el fondo.

ANGULO DE ESCORA: Es el angulo formado entre la linea de flotacion (el eje
longitudinal del barco) y la vertical en un barco en reposo en aguas calmas. Se utiliza

para describir la estabilidad longitudinal de un barco y se mide en grados.

SENSOR: Un sensor es un dispositivo que convierte una entrada fisica o quimica
en una senal eléctrica o de otro tipo que puede ser procesada por un sistema

electronico.

IMPRESION 3D: Es un proceso de fabricacién en el que se crea un objeto
tridimensional a partir de un modelo digital. Se construye capa por capa, utilizando
materiales como plastico, metal, ceramica o resina, hasta formar un objeto

completo.
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6.6. MARCO LEGAL.

Respecto al marco legal del proyecto no se especifica una ley estandarizada que
éste dedicada a la eliminacion de los microplasticos de los medios acuaticos, sin
embargo, existen recomendaciones, al igual que leyes de diferentes instituciones
nacionales que estan dedicadas a erradicar o mitigar la produccion de plasticos de
un solo uso, asimismo interponen regulaciones acerca del tratamiento de los

residuos plasticos para ser reciclados debidamente.

En Colombia, existen varias leyes y regulaciones que podrian llegar a regir la
implementacion de dispositivos de limpieza de agua. Algunas de las leyes mas

relevantes incluyen:

e Ley 99 de 1993: Esta ley establece las normas y regulaciones para la gestion
de los recursos hidricos en Colombia.

e Decreto 1753 de 2007: Este decreto establece los lineamientos para la
gestion integral de los recursos hidricos en el pais, incluyendo la

implementacion de sistemas de tratamiento de agua.

e Resolucion 933 de 2018: Esta resolucion establece las normas vy
procedimientos para la implementacién de sistemas de tratamiento de aguas

residuales industriales en Colombia.

e Ley 1753 de 2015: Esta ley establece los requisitos y regulaciones para la
gestion y proteccion de los cuerpos de agua en Colombia, incluyendo la

implementacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales.
Estas leyes y regulaciones son importantes para garantizar la calidad y la seguridad

del agua en Colombia, y establecen los requisitos para la implementacion de

dispositivos de limpieza de agua eficientes y sostenibles.
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Existe una legislacién para el cuidado de los recursos hidricos la cual se rige bajo
la Declaracion de Rio de Janeiro, de la cual se establece el decreto 3930 que tiene
como objetivo la correcta manipulacion de este tipo de recursos, por consiguiente,
la preservacion de estos es una prioridad, donde el Ministerio de Medio Ambiente y
Desarrollo Sostenible vela por su debido cumplimiento, por otro lado se encuentra
la Ley 99 de 1993 (Ley 99 de 1993 - Gestor Normativo, s.f.) mencionada
anteriormente, que promulga la politica Nacional para el desarrollo sostenible de los
espacios hidricos con el objetivo de prevenir, reducir y controlar la contaminacion

terrestre y acuatica.

El Decreto 2183 de 2017 (Decreto 2183 de 2017 - Gestor Normativo, s.f.) es una
normativa en Colombia que regula el desarrollo y la promocion de tecnologias
ambientales en el pais. Este decreto tiene como objetivo promover la innovacion y
el uso de tecnologias sostenibles en diferentes sectores de la economia, incluyendo
la agricultura, la industria, la construccion, y la energia. Establece medidas e
incentivos para fomentar el uso de tecnologias ambientales y definir los proyectos y
programas que seran financiados por el gobierno. Ademas, establece un marco de
colaboracion entre el sector publico y privado para promover el desarrollo de

tecnologias sostenibles.

En conclusion, las leyes y decretos que se mencionaron anteriormente tienen como
objetivo mitigar la contaminacion en las fuentes hidricas y crear espacios
sostenibles para la sociedad. Por lo tanto, el desarrollo del prototipo de limpieza
acuatica podria ser visto como una solucion innovadora como lo describe el decreto
2183 de 2017, ya que se trata de una tecnologia ambiental que puede contribuir a
la correcta gestion de los recursos hidricos, tal y como lo establece la Ley 99 de
1993.
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6.7. MARCO GEOGRAFICO.

El robot acuatico del proyecto se probarad en una pequefa laguna con el fin de
evaluar el funcionamiento de este en un entorno natural real, dicha laguna (ver figura
34) esta ubicada en la finca Santa Teresita, perteneciente al municipio de Guatavita

— Cundinamarca.

Figura 34. Laguna ubicada en la finca Santa Teresita.
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Fuente:( Google Maps, 2022)

6.7.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA.

El Municipio de Guatavita se ubica hacia el nororiente de Santafé de Bogota, por la
Autopista Norte, cuenta con una altura de 2680 mts sobre el nivel del mar, a 4 grados
56 minutos de latitud norte y 73 grados 51 minutos de longitud occidental del
meridiano de Greenwich (ORARBO, s.f.). El sector rural esta conformado por 15
veredas (ver figura 33), las cuales son Amoladero, Carbonera Alta, Carbonera Baja,
Chaleche, Choche, Corales, Guandita, Hatillo, Montecillo, Monquentiva, Potreritos,
Potrero Largo, Santa Maria, Tominé de Blancos, Tominé de indios (Municipio de

Guatavita, s.f.).
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Figura 35. Mapa base del municipio de Guatavita.
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Fuente:( Municipio de Guatavita, s.f.)

La finca Santa Teresita se encuentra ubicada en la vereda del Choche, esta es
propiedad del sefor Juan Echeverria Silva, quien brindo el permiso para realizar las
pruebas del prototipo mecatrénico en sus instalaciones, la finca cuenta con un area
de 70.000 mts?, y la laguna (ver figura 36) que se encuentra alli tiene un area
aproximada de 693 mts?, dicha laguna no se emplea para actividades

agropecuarias, unicamente hace parte del medio ambiente de la finca.

Figura 36. Laguna de la finca Santa Teresita.

Fuente:(Propia de autor, 2023)
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6.7.2. RECURSOS HIDRICOS Y FACTORES DEL CLIMA EN GUATAVITA.

En Guatavita, los veranos son largos y frescos, los inviernos son cortos y frios y esta
mojado y nublado todo el afo. Durante el transcurso del ano, la temperatura
generalmente varia de 6 °C a 18 °C y rara vez baja a menos de 2 °C o sube a mas
de 20 (El clima y el tiempo promedio en todo el afio en Guatavita, s.f.), en la figura
37 se observa la temperatura de Guatavita en los ultimos meses, dando como

resultado una temperatura promedio de 17°C.

Figura 37. Temperatura maxima y minima promedio en Guatavita.

—— R

Fuente:(El clima y el tiempo promedio en todo el afo en Guatavita, s.f.)

Respecto al tema de los recursos hidricos, segun el plan de desarrollo de Guatavita

del 2020 - 2023 (Alcaldia de Guatavita ,2020), expone que
El municipio no cuenta con estudios técnicos sobre balance hidrico que le
permitan un manejo adecuado de las fuentes hidricas. Ademas, de medir el
impacto ambiental del uso del suelo, por lo tanto, no se han definido patrones
para hacer un uso adecuado y sostenible de las cuencas, definiendo zonas de
proteccion, corredores ecolégicos, manejo de las zonas amortiguadoras, como
tampoco una recuperacion de las zonas afectadas.

Por lo tanto, al no poseer estudios técnicos sobre el balance hidrico que permitan

obtener una identificacion completa de las fuentes hidricas presentes en la vereda

del Choche, se decidio realizar una caracterizacion sencilla de la laguna ubicada en

la finca Santa Teresita, donde se plasmaran caracteristicas como su profundidad,

area aproximad de superficie al igual que fauna y flora de comun distincion.
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7. DISENO METODOLOGICO.
En el disefio metodoldgico se expone el tipo y la metodologia de investigacion que
se emplea para el desarrollo del proyecto, al igual que la poblacion y etapas de

desarrollo.

7.1. ENFOQUE & TIPO DE INVESTIGACION.

Para realizar el prototipo del robot se definié un enfoque de investigacion mixto ya
que combina métodos cuantitativos y cualitativos, lo que segun Chavez (2018)
permite estudiar mas a fondo una situacion especifica debido a que los instrumentos
de ambos métodos al trabajar juntos, arrojan informacién que permite comprender
y analizar la realidad perteneciente al objeto de estudio para su posterior
transformacién. Aludiendo a la premisa contemplada por Chavez, en el presente
proyecto se realizd la union de ambas metodologias ya que para el desarrollo del
prototipo se requiere tanto un analisis cuantitativo de las caracteristicas técnicas del
prototipo como una evaluacion cualitativa de su usabilidad y la utilidad al ser

evaluado como una solucion tecnologica.

Se empleo dos de tipos de investigacion para el desarrollo del proyecto, siendo uno
el tipo de investigacion aplicada o tecnoldgica, ya que segun Nieto (2018) se enfoca
en solucionar los retos en la fabricacion, distribucion, circulacion y uso de bienes y
servicios en cualquier actividad humana, lo que repercute directamente sobre el
objetivo general del proyecto, ya que se busca solucionar los retos que conlleva la
fabricacion de un prototipo de recoleccién de residuos funcional, por otro lado, se
usé el tipo de investigacion basica ya que esta sirve de cimiento para la
investigacion aplicada debido a que ofrece una teoria que eventualmente respaldara

el diseno del prototipo (Nieto ,2018).

El tipo de disefio empleado es de naturaleza experimental ya que se busca probar
y evaluar el rendimiento del prototipo al igual que optimizar sus caracteristicas.
Ademas, de que se llevaran cabo estudios de simulacién y modelado para predecir

el comportamiento y mejorar el disefio antes de la fase de fabricacion del robot.
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7.2. HIPOTESIS, VARIABLES E INDICADORES.

7.2.1. HIPOTESIS GENERAL & ESPECIFICA.

7.2.1.1. HIPOTESIS GENERAL.

Un robot radiocontrolado disefiado y fabricado especificamente para la limpieza de
microplasticos en lagos y lagunas puede ser una solucion efectiva y eficiente para

mitigar la contaminacion por microplasticos en cuerpos de agua.

7.2.1.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS.

A continuacion, se presentan las hipétesis especificas, las cuales se evaluaron
mediante pruebas del robot radiocontrolado en condiciones controladas y reales con
el fin de determinar su efectividad en la limpieza de microplasticos en lagos y

lagunas.

HE1: El disefio y los materiales seleccionados para el robot radiocontrolado influyen

en su capacidad para detectar y remover microplasticos en lagos y lagunas.

HE2: La eficiencia del robot radiocontrolado para remover microplasticos de los
cuerpos de agua se relaciona con la cantidad de microplasticos presentes en el
cuerpo de agua y la eficacia del robot para detectar y seleccionar los microplasticos

presentes.

HE3s: La eficacia del robot radiocontrolado para detectar y remover microplasticos
en lagos y lagunas varia segun el tipo de cuerpo de agua donde se utiliza.
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7.2.2. VARIABLES E INDICADORES.

Los indicadores empleados en el proyecto se utilizaron para evaluar el rendimiento

del robot, se utilizd la recoleccion y andlisis de datos de estos indicadores para

determinar qué variables dependientes e independientes son efectivas en la

construccion de un prototipo de limpieza acuatica. A continuacién, se presenta la

figura 38 la cual expone la relacién de las variables dependientes e independiente

del proyecto y sus respectivos indicadores.

Figura 38. Variables e indicadores del proyecto.
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Fuente:(Propia de autor, 2023)
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7.3. TECNICA E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS.

Para el presente proyecto se implementd dos técnicas de recoleccion de datos,

siendo estas:

Analisis documental. La cual segun Hernandez & Tobdn (2016) tiene el
propdosito de representar la informacién de un documento de manera clara,
estructurada y analitica, donde se analiza, interpreta y sintetiza la informacion
para crear un nuevo documento mas accesible y de facil de compartir, con el
objetivo de alcanzar ciertas metas especificas. Por lo tanto, basandose en
que el presente proyecto esta enfocado en el desarrollo de un prototipo de
limpieza acuatica se reviso y evaluo la informacion relevante disponible en
documentos al igual que fuentes secundarias para conocer el estado actual
del problema, donde se pudo identificar oportunidades y desafios, con el fin

de desarrollar una estrategia de investigacion efectiva.

La Observacion: esta técnica permite conectarse con la realidad y formar
una idea precisa sobre la problematica que se estudia (Useche et al, 2019),
en el caso del proyecto se empleo la técnica de observacion instrumentada,
ya que se utilizaron equipos mecanicos y electronicos para captar diversos

datos de las pruebas de funcionamiento.

El instrumento empleado para la recoleccion de los datos fueron las fichas de

registro, estan son un instrumento alineado a la técnica de observacion. Segun Arias

(2020) estas permiten recolectar datos e informacion de las fuentes que se estan

consultando, y se pueden disefar segun la necesidad del proyecto, en el caso del

proyecto este instrumento permitié resaltar y obtener datos del desempefio del

funcionamiento del robot acuatico a través de los diversos indicadores establecidos

previamente. En el anexo 2 del documento se encuentra el diseio general de la

ficha de registro disefiada para el proyecto.
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7.4. MUESTREO.

7.4.1. UNIVERSO.

Carrasco Diaz (2019) define al universo como el grupo total de elementos
relacionados con un estudio, como personas, cosas, acontecimientos, entre otros,
donde la poblacién y la muestra son parte de este universo y se usan para estudiar
las variables y problemas de la realidad, por consiguiente, el universo donde actuara
el proyecto estaria conformado por el medio ambiente acuatico. Esto incluiria
cualquier cuerpo de agua, como rios, lagos, océanos, etc. que estén contaminados
con microplasticos, el robot seria disefiado para ser utilizado en cualquier entorno
acuatico y, por lo tanto, su universo objetivo seria el medio ambiente en si mismo,

en lugar de un grupo especifico de personas o animales.

7.4.2. POBLACION.

La poblacién objetivo para un proyecto de investigacion que aborda la construccion
de un robot que limpia microplasticos en zonas hidricas estaticas es el acervo de
particulas de microplasticos en suspension presentes en estanques, lagos vy
lagunas, entre otros, debido a que el prototipo se desarroll6 para funcionar en

entornos que presentan una baja actividad de oleaje.

7.4.3. MUESTRA.

Para Sampieri et al. (2014) la muestra es un segmento selecto de la poblacién, cuya
informacion se recopila con precision y que previamente se ha delimitado con
claridad, por consiguiente, esta informacion es representativa de la poblacion
completa y se utiliza para llevar a cabo un estudio. Para el proyecto se utilizaran los
microplasticos y otros tipos de desechos presentes en dos lugares especificos
donde se llevaran a cabo las pruebas de funcionalidad, siendo uno el entorno
artificial y el otro la laguna ubicada en la finca Santa Teresita, estos dos sitios seran

empleados para validar el correcto funcionamiento del robot.

88



7.5. PROCEDIMIENTO Y FASES.

Para lograr el objetivo principal de la investigacion, se seguiran una serie de fases
de desarrollo basadas en la Norma VDI 2206. La Norma VDI 2206 es un enfoque
flexible para el disefio de sistemas mecatronicos que abarca diferentes aspectos
importantes del proceso de disefio. Segun Ansoategui Belategui (2017, paginas 41-
45), estos aspectos incluyen la definicion de requisitos, el disefio preliminar, el
diseno especifico de cada disciplina, la integracion del sistema, la verificacion de las
propiedades, el modelado y el analisis del modelo. Por lo tanto, utilizar esta norma
permitira tener una vision clara y sistematica de cémo se desarrollara el proyecto.
En la Figura 39 se muestra un diagrama que ilustra las cuatro etapas que se

implementaran en este proceso de desarrollo.

Figura 39. Esquema de desarrollo del prototipo.

Correcciones
Pertinentes
m

TACION
EVALI.Im

Prototipo funcional y con
estandares de calidad

Fuente:(Propia de autor, 2023)
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7.5.1. ETAPA 1: ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

En esta etapa se realiza una identificacion y revisidon exhaustiva de los
requerimientos técnicos y funcionales del robot, la evaluacién de la viabilidad técnica
y economica del proyecto, al igual que la creacién de una seccion en el documento

donde se detallaran dichos requerimientos (marco técnico).

7.5.2. ETAPA 2: REVISION BIBLIOGRAFICA.

La revision bibliografica es una etapa clave en el proceso de investigacion y es
esencial para establecer un marco tedrico sélido y coherente para el proyecto. En
el caso del presente proyecto de investigacion que esta enfocado en la limpieza de
residuos en lagunas, la revision bibliografica implica la revision de la literatura
existente sobre la gestion de residuos en lagunas, la identificacién de los avances
previos en el campo, la evaluaciéon de los métodos actuales de limpieza y la
identificacion de las areas en las que aun se requiere investigacion.

Se consultan diversas fuentes, incluyendo libros, revistas especializadas, articulos
en linea y tesis, para recopilar la informaciéon necesaria. La informacion recopilada
se utiliza para establecer un marco tedrico solido y coherente con la finalidad de
tomar las mejores decisiones en el proceso de investigacion, igualmente, se puede
llegar a identificar las fortalezas al igual que las debilidades de los métodos actuales
de limpieza de residuos en lagunas y determinar las areas en las que se requiere

investigaciéon adicional.

7.5.3. ETAPA 3: DESARROLLO.

Para garantizar un desarrollo éptimo del proyecto y lograr la implementacion exitosa
de un prototipo efectivo, se requiere el uso de herramientas digitales de ingenieria
para optimizar esta etapa, en este caso se utilizaran software con el fin de diseiar,
simular y validar dicho prototipo ya que esto ayudara a asegurar una solucion acorde
con las necesidades de calidad, durante esta etapa se identificaron cinco fases, las

cuales son:
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e Analisis de datos recolectados
En esta fase se llevara a cabo una revision exhaustiva de la bibliografia previamente
consultada, con el fin de identificar las mejores practicas y soluciones existentes en
relacion al objetivo del proyecto. Esta revision permitira obtener una comprensiéon
mas profunda del tema y brindara una base sélida para el desarrollo del disefio del

prototipo.

e Disefio mecanico.
En esta fase se abordara el disefio y calculo de los aspectos mecanicos del robot
acuatico, esto incluira la elaboracién de un sistema para el movimiento y
funcionamiento del prototipo, al igual que la estructura y el médulo de recoleccion,
ademas, se realizaran los calculos necesarios para asegurar que la estructura

disefiada sea capaz de flotar y cumpla con los requisitos funcionales y de seguridad.

Este proceso requiere una gran cantidad de atencion a los detalles, asi como un
conocimiento profundo de los materiales y tecnologias involucradas. El objetivo es
asegurarse de que el prototipo tenga un rendimiento 6ptimo y sea sencillo de usar,
por lo tanto, se tomara en cuenta todos los aspectos relevantes y se usaran software

CAD como Autodesk Fusion 360™ para dar forma a los disefios planteados.

e Disefio de sistema eléctrico.
En esta fase se abordara la planificacién y disefio de los circuitos electronicos
necesarios para controlar los componentes activos del prototipo. Este proceso
requerira un conocimiento profundo de los componentes electrénicos, asi como de

las tecnologias de control y comunicacion.

El objetivo principal de esta fase es asegurarse de que el prototipo pueda ser
controlado de manera efectiva y eficiente, por lo tanto, se desarrollaran los circuitos
electronicos necesarios para controlar los actuadores, asi como para procesar y

transmitir los datos relevantes. Ademas, se definira el protocolo de comunicacién
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que se utilizara para controlar el prototipo, asegurandose de que sea facil de usary

compatible con las tecnologias relevantes.

e Simulaciones FEA.
Una vez completado el disefio mecanico del prototipo, se llevaran a cabo
simulaciones de elementos finitos para evaluar su comportamiento en un entorno
real. Estas simulaciones son esenciales para asegurarse de que el prototipo cumpla
con los estandares de calidad requeridos y tenga un buen rendimiento en su
aplicacién final. Ademas, permiten identificar posibles problemas con el fin de

realizar ajustes antes de la fabricacion, lo que ahorrara tiempo y futuros costos.

e Fabricacion.
En esta fase del proceso se llevara a cabo la fabricacion fisica del prototipo. Primero,
se imprimiran las piezas 3D que conformaran la estructura del prototipo. Luego, se
disefiaran y conectaran los circuitos de los actuadores a la estructura, garantizando
su correcto funcionamiento y finalmente se incorporara el médulo de recoleccion de

residuos y todos los componentes necesarios para la comunicacion.

Ademas, para asegurar la durabilidad y eficiencia del prototipo, se aplicaran las
resinas y aislamientos adecuados para evitar fugas. Este proceso es crucial para
garantizar que el prototipo funcione correctamente y cumpla con los estandares de
calidad requeridos. Al final de esta etapa, el prototipo estara listo para ser probado

y evaluado en su entorno real.

7.5.4. ETAPA 4: IMPLEMENTACION Y EVALUACION.

La ultima etapa del proceso de desarrollo del prototipo es su implementacion y
evaluacion en entornos reales. Inicialmente, se evaluara el prototipo en una fuente
artificial de agua estatica, en este caso un tanque, donde se colocaran pequefas
cantidades de plasticos y microplasticos para probar la capacidad del prototipo de

almacenarlos y recogerlos. En caso de detectar fallos o problemas, se realizaran las
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correcciones y mejoras necesarias para asegurar el correcto funcionamiento del

robot.

Una vez que el prototipo haya sido evaluado satisfactoriamente en el ambiente
artificial, se continuara con su evaluacion en un ambiente mas realista, en este caso
la laguna ubicada en la finca Santa Teresita. Aqui se evaluara su capacidad de
recoger y almacenar diferentes tipos de plasticos y sedimentos, al final de esta
etapa, se tendra una comprensidn clara de la efectividad del prototipo y se

identificaran cualquier mejora adicional que sea necesaria.
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8. INGENIERIA DEL PROYECTO.
En esta seccion se presentan los avances en ingenieria necesarios para el
desarrollo del proyecto; para ello se han utilizado disefios mecanicos, electronicos
y de control que se basan en los disefios de vehiculos y robots acuaticos
presentados en el estado del arte. Estos disefios previos han sido estudiados y
analizados para adaptarse al proyecto y cumplir con los objetivos especificos del
mismo. Ademas, se dan a conocer las simulaciones realizadas tanto en el ambito

electronico como en el mecanico para la construccion del prototipo.

El disefio de este prototipo se enfoca en mantener la cohesion entre las diferentes
areas de la ingenieria y los ambientes acuaticos de bajo oleaje. Se consideran
factores como la resistencia al agua, la estabilidad y el rendimiento energético; por
otro lado, se integran soluciones mecanicas al igual que electrénicas para asegurar

el éxito del proyecto.

8.1. DISENO MECANICO.

El disefio mecanico se realizo a través del software de Autodesk Fusion 360™, este
disefio tiene como objetivo desarrollar un sistema capaz de desplazarse
eficientemente a nivel de la superficie hidrica con el fin de recolectar los residuos
plasticos. Para lograr esto, se requiere la implementacion de un conjunto de
componentes mecanicos que permitan el movimiento del sistema, al igual que la

captaciéon de los mencionados residuos.

En la parte inferior del sistema, se instalara un compartimento para almacenar los
residuos recolectados como se detalla en la figura 40. Este compartimento debe ser
lo suficientemente grande como para almacenar plasticos de varios tamafnos, pero

también debe ser liviano para no afectar negativamente el movimiento del sistema.
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Figura 40. Compartimiento de almacenamiento.

Compartimiento
de
almacenamiento

Fuente:(Propia de autor, 2023)

Es importante tener en cuenta que el sistema debe ser lo suficientemente robusto y
estable para resistir las condiciones adversas que pueden encontrarse en las
lagunas, tales como pequefos oleajes, agentes presentes en el entorno y

condiciones meteoroldgicas.

El principal criterio de diseno que se tuvo en cuenta fue la creacién de una estructura
con una densidad total inferior a la del agua (997 kg/m3). Para lograr este objetivo,
se implemento la estrategia de incorporar aire en el interior del sistema con el fin de
disminuir la densidad promedio del prototipo. Para ello, se utilizaron cuatro tubos de
70 cm de longitud y 7,62 cm de ancho, los cuales permitieron almacenar un volumen
de aire de 8022.9 cm”3 por tubo. Esta incorporacion de aire permitido reducir la

densidad total del sistema, lo que permitié que el prototipo pudiera flotar en el agua.
Ademas, se considerd la estabilidad del centro de gravedad del prototipo y su

resistencia a las fuerzas externas. Por lo tanto, se optd por separar los cascos por

una distancia de 50 cm, lo que permitié lograr un centro de gravedad mas estable y
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elevado por encima del nivel del agua. Por consiguiente, se logré un centro
transversal de baja deformacién al exponerse a fuerzas externas, lo que mejoro la

resistencia del prototipo a las fuerzas de marea y oleaje.

8.1.1. ESTRUCTURA GENERAL DEL ROBOT.

Una de las premisas que surgen en el disefio de la estructura general del robot es
decidir qué tipo de casco se va a utilizar, para ello se gener6 una tabla comparativa
en el anexo 3 donde se muestran las ventajas y desventajas de los 3 modelos de
embarcacion mas conocidos. A partir de las comparativas observadas en el
mencionado anexo y las consultas realizadas en el estado del arte se opt6é por
disefiar la estructura general del robot en base al modelo catamaran, ya que este
modelo ofrece una serie de caracteristicas que lo hacen adecuado para su uso en
el medio acuatico de bajo oleaje donde se planea implementar el robot, entre las

caracteristicas encontramos:

Estabilidad mejorada: El disefio de doble casco del catamaran proporciona una
mayor estabilidad en el agua, lo que resulta importante para un robot que necesita

operar en condiciones climaticas donde se puede alterar el oleaje de la superficie.

Maniobrabilidad: Al utilizar un disefio de doble casco, el robot puede realizar giros
mas cerrados y maniobras precisas, lo que es ideal para un robot que necesita

recolectar residuos en areas estrechas o de dificil acceso.

Seguridad: Al tener estabilidad y maniobrabilidad en la superficie hidrica, el modelo
catamaran permite una navegacion mas segura y una mejor capacidad para sortear
obstaculos en el agua. Esto minimiza el riesgo de dafios a la estructura del robot, al
igual que evita posibles pérdidas de equilibrio estatico.

Propulsion eficiente: EI modelo catamaran utiliza un sistema de propulsion de dos

motores, los cuales estan ubicados en cada casco que lo que repercute
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directamente en una navegacion eficiente y estable en el agua. Esta propulsion
también ayuda a reducir la resistencia del agua, lo que se traduce en un menor
consumo de energia, siendo esta premisa una de los indicadores de las variables

independientes del proyecto.

8.1.1.1. DISENO DE LA ESTRUCTUA CATAMARAN.

Inicialmente se disefid la estructura general en base al sistema de las
embarcaciones catamaran las cuales cuentan con una unién y dos cascos que
permiten su flotabilidad, ademas se dispuso de 2 acoples en cada casco donde se

acoplara el médulo de recoleccion de residuos como se observa en la figura 41.

Figura 41. Estructura general del robot.

SISTEMA CATAMARAN

Fuente:(Propia de autor, 2023)
Para cada casco del sistema de flotacién catamaran se disefid una pieza doble

tubular (ver figura 42) para dar una mayor estabilidad, cada casco esta constituido

por 6 elementos generales, los cuales se muestran en la figura 43.
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Figura 42. Cascos del robot acuatico.

Fuente:(Propia de autor, 2023)

Figura 43. Componentes de los cascos del robot.
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Fuente:(Propia de autor, 2023)

Se usa dos piezas tubulares de 70 cm (componentes 2 y componente 3) las cuales
estan unidas cada una por dos piezas de acople tanto en la parte posterior como en

la parte frontal para lograr hermeticidad en cada casco, ya que estas actuarian como
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una tapa.

Figura 44. Piezas de acople tubular.

Fuente:(Propia de autor, 2023)
Las piezas de acople fueron disefiadas a la medida de un tubo de 3” pulgadas, cada
acople se imprimira en 3D y se adaptara a cada casco, en la figura 45 se detalla el

acople frontal y en la figura 46 se detalla el acople posterior.

Figura 45. Medidas acople frontal.

VISTA FRONTAL
VISTA POSTERIOR

2
e
™

l

e

Fuente:(Propia de autor, 2023)
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Figura 46. Medidas acople posterior.
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Fuente:(Propia de autor, 2023)
Las piezas de acople estan divididas en 2 piezas y se adaptaron empates para
facilitar su unidn, esta decision se tomd con el fin de disminuir el tiempo de
impresion, ya que normalmente cada pieza impresa en 3d tardaria un tiempo de
fabricacion aproximado de 38 a 40 horas continuas, por lo tanto, se dividieron en las
dos piezas como se observa en la figura 47 y figura 48 para evitar posibles errores
en la calidad de impresion o en el peor de los casos forzar un reinicio del proceso

debido a alguna falla en el tiempo, lo que repercute en gastos de material y energia.

Figura 47. Empates de acople frontal.

Fuente:(Propia de autor, 2023)
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Figura 48. Empates de acople posterior.

Fuente:(Propia de autor, 2023)
En la figura 49 se presenta el disefio del componente 6, la cual es una pieza que se

adicionaran a cada casco para la adaptacién de la turbina.

Figura 49. Pieza de adaptacion de turbina ubicada en el casco.

Fuente:(Propia de autor, 2023)

La figura 50 presenta la union entre el casco y la turbina usando el componente 6,
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esta unién se realizé mediante tornillos sujecion.

Figura 50. Union entre casco & turbina.

Fuente:(Propia de autor, 2023)
La pieza mencionada anteriormente tiene las siguientes dimensiones (figura 53):

Figura 51. Medidas acople de turbina.
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Las siguientes piezas son los componentes 4.1, 5y 5.1 (ver figura 52), los cuales

actuaran como una union entre los cascos y los sistemas de barrido y de canasta

recolectora. Estas piezas estan fijadas mediante pegamento a la estructura tubular
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de cada casco.

Figura 52. Acople de sistema de barrido y de canasta recolectora

Fuente:(Propia de autor, 2023)
En la figura 53 se observa como se acoplan los adaptadores al sistema de la

canasta de recoleccion mediante los componentes 5 y 5.1 y tornillos de sujecion.

Figura 53. Union entre casos & cesta de recoleccion
CRLTTIT ey

Cestade &

recoleccion

Fuente:(Propia de autor, 2023)
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Los componentes 5y 5.1 poseen las siguientes medidas (ver figura 54):

Figura 54. Medidas acople de cesta de recoleccion.
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'Fuente:(Propia de autor, 2023)
En la figura 55 se observa el componente 4, el cual mediante tornillos de sujecién

64.55

M5 ensambla el sistema de barrido y la estructura del casco.

Figura 55. Unidn entre casos & sistema de barrido.

Fuente:(Propia de autor, 2023)

El componente 4 posee las siguientes dimensiones (ver figura 56)
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Figura 56. Medidas acople de sistema de barrido.
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Finalmente, al tener los dos cascos completamente ensamblados a los mddulos de

recoleccion y de sistema de barrido, se procede a adaptar una estructura principal,

la cual tiene la funcion de unir ambos cascos como se observa en la figura 57.

Figura 57. Uni6n entre los cascos & la estructura principal.

Fuente:(Propia de autor, 2023)

La estructura principal esta constituida por 12 elementos como se observa en la
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figura 58, la mayoria de estos elementos son uniones, tornillos y acoples.

Figura 58. Medidas de estructura principal.
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En la figura 59 se observa la estructura ensamblada, dando como resultado el

modelo catamaran propuesto.

Figura 59. Disefio catamaran del robot.

Fuente:(Propia de autor, 2023)

Se recomienda revisar el anexo 5 adjunto al final del documento para obtener una
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comprensién completa y detallada sobre las piezas y demas elementos. Al revisar
el anexo 5, se podran encontrar detalles importantes sobre las caracteristicas,
funciones y usos de las distintas piezas mencionadas, asi como también

informacion técnica y detalles de ensamblaje.

Es importante destacar que el anexo 5 no es un complemento opcional, sino una
parte integral del documento principal, por lo que se recomienda su revision antes

de proceder a cualquier accion o decision basada en la informacion presentada.

8.1.2. SISTEMA DE PROPULSION DEL ROBOT.

Existen varios sistemas de propulsion para los robots acuaticos segun lo expuesto
en el marco tedrico del proyecto, cada uno de estos sistemas cuenta con una serie
de ventajas y desventajas. En el caso del robot disefiado se optd por implementar
el sistema de turbinas ya que poseen diversas caracteristicas que lo proponen como
una opcién conveniente para el desarrollo del proyecto, entre las caracteristicas

encontramos:

e Eficiencia: Las turbinas son altamente eficientes en la conversidn de energia
en movimiento. Pueden generar una gran cantidad de empuje en relacion
con su tamafo, lo que las hace ideales para robots subacuaticos que

requieren una alta propulsion.

e Resistencia: Las turbinas son muy resistentes al desgaste, lo que las hace
adecuadas para funcionar durante largos periodos de tiempo bajo el agua sin

necesidad de mantenimiento frecuente.

e Flexibilidad: Las turbinas pueden ajustar su velocidad y direccidén de forma
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rapida y precisa, lo que permite a los robots subacuaticos cambiar

rapidamente de direccion y ajustar su velocidad segun sea necesario.

e Bajo nivel de ruido: Las turbinas son relativamente silenciosas en
comparacion con otros sistemas de propulsion, lo que las hace ideales para
robots subacuaticos que necesitan moverse en un entorno donde el ruido
puede ser perjudicial para los organismos acuaticos o interferir con la

recoleccién de datos.

8.1.2.1. DISENO DE TURBINAS.

Para disefar una turbina de hélice para un robot subacuatico, se deben considerar
factores como la velocidad, potencia del motor, tamafio y profundidad de operacion.
La hélice debe tener una forma adecuada para maximizar la eficiencia y minimizar
la resistencia al agua, y se debe tener en cuenta la resistencia del motor y la caja
de engranajes que conecta la hélice, también es importante considerar las fuerzas
hidrostaticas y la profundidad de operacion para garantizar que la turbina y sus

componentes puedan soportar la presién y las tensiones adecuadas.

En el disefio de la turbina se ha dado prioridad al motor brushless debido a su
eficiencia, potencia y peso. Se ha seleccionado el Motor Brushless 2212 6T 2200

KV que cumple con las siguientes especificaciones:

e Numero de células: lipo 2-3s; 6-10 celdas Ni-Mh (2V a 12V)
e Eficiencia maxima: 80%

¢ Resistencia interna: 90mQ

e Corriente maxima: 12A/60s

e Vatios maximos: 239 W

e Corriente de carga: 21.5A
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e Tamarno del gje: 3,17 mm

e Peso: 49 g (incluidos todos los accesorios)
¢ Dimensiones: 27,5x30 (mm)

e ESC minimo recomendado: 18A

e Peso del modelo recomendado: 300-1000g

¢ Orificios de montaje: 3 mm (M3)

En el anexo 1 se disponen mas caracteristicas técnicas del motor Brushless 2212

6T 2200, ademas se realizd un disefio del armazon del motor (ver figura 60).

Figura 60. Disefio armazon motor Brushless 2212 6T 2200.

R
5] i |
i

Fuente:(Propia de autor, 2023)

Una vez que se tiene el diseio del motor y sus especificaciones, se procedid a
disefiar la turbina que esta compuesta por seis piezas mdéviles. La primera pieza
(ver figura 61) se disefia como un soporte para adaptar el motor mediante cuatro
tornillos de sujecion con una dimension de M3 X 18mm, los cuales se acoplan al
disefio estructural del cuerpo 1 con el acople del motor, y se utilizan respectivas

tuercas para asegurar la sujecion.

109



Figura 61. Disefio soporte de motor.
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Fuente:(Propia de autor, 2023)
En la figura 62 se puede observar el procedimiento de acoplamiento del motor al

soporte mediante el uso de los tornillos de sujecion.

Figura 62. Acople del motor a soporte.

Fuente(Propia de autor, 2023)

En esta etapa se disefid la cola de la turbina, la cual tiene la funcion de enfocar el
flujo en el area de salida, con el objetivo de acelerarlo y aumentar el empuje
generado por la turbina. Cabe destacar que todo el sistema de la turbina se acopla
mediante encajes o mediante tornillos de sujecion, para asi facilitar el proceso de
impresion 3D. En la figura 63 y figura 64 se aprecia el disefio y acople de la cola de

turbina.
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Figura 63. Acople de la cola de turbina en motor.

UTLBAZES

L LASTE
.® ¥ DS+ EBHN B =

OFCAR

Fuente:(Propia de autor, 2023)
Figura 64. Disefio cola de turbina.
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Fuente:(Propia de autor, 2023)

Se disefio un segundo cuerpo para la turbina, el cual tendra la funcién de reducir la
salida del flujo de agua que entra, generando asi una mejora en la potencia de la

turbina al combinarse con la cola ya disefiada (ver figura 65 y figura 66).
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Figura 65. Segundo cuerpo de turbina

Fuente:(Propia de autor, 2023)
Figura 66. Disefio de segundo cuerpo de turbina
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Fuente:(Propia de autor, 2023)

Esta va unida por medio de un acople macho al cuerpo 1 de la turbina que posee

un acople hembra como se observa en la figura 67.
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Figura 67. Union de cuerpo 1 & cuerpo 2 de la turbina.

Fuente:(Propia de autor, 2023)

Una vez completada la estructura principal de la turbina, el siguiente paso consiste
en disefiar |la hélice y la punta de la turbina. Para la hélice, se tom6 como referencia
una hélice convencional y se procedid a crear su modelo en 3D para su posterior

impresion, en la figura 68 se observa el disefio de la hélice.
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Figura 68. Disefio de hélice.
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Fuente:(Propia de autor, 2023)

En la figura 69 se observa la disposicion de los 5 elementos disefiados.
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Figura 69. Disposicion de elementos de la turbina.

Fuente:(Propia de autor, 2023)

Finalmente, se logrd ajustar el aspa al eje del motor mediante presion, y se termind
de ajustar utilizando la ultima pieza, la punta de la hélice. Esta pieza cumplié dos
funciones importantes: mantener la posicion de la hélice en el eje del motor y

maximizar la entrada del flujo de agua.

Figura 70. Disefio de turbina
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Fuente:(Propia de autor, 2023)
8.1.3. CALCULOS DE RESISTENCIA AL AVANCE DEL ROBOT.

Para calcular la resistencia al avance del robot se utilizaran los datos obtenidos
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durante el ensamblaje del disefio del robot, los cuales se encuentran en el anexo 4.
Para ello, se empleara la férmula de resistencia al avance de un objeto en un fluido
(Nouri, 2018):

R=(p*A*C*V?)/2 (ecuacion 4)

Donde,

R es la resistencia al avance en Newtons (N),

p es la densidad del fluido en kilogramos por metro cubico (kg/m”*3),

A es el area frontal del objeto en metros cuadrados (m#2),

C es el coeficiente de resistencia del objeto (un valor adimensional),

V es la velocidad del objeto con respecto al fluido en metros por segundo (m/s)

Primero, se convirtieron las unidades de volumen y area a metros:

V_robot = 8.176E+06 mm”3 = 0,008176 m”3
A_robot = 5.994E+06 mm”2 = 0,005994 m”2

Luego, se calculd el coeficiente de resistencia del robot. Este valor depende de la
forma y caracteristicas del objeto, y debe ser determinado a partir de ensayos
experimentales o simulaciones. Por lo tanto, se supuso un valor de C = 0.8 como

ejemplo.
Finalmente, se calculd la resistencia al avance del robot para una velocidad
determinada. En este caso, se supuso que el robot se mueve a una velocidad de V

igual a 0.5 m/s, por lo tanto:

R = (997 kg/m? * 0.005994 m?2 * 0,8 * 0,52) / 2
R =0,249 N
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Por lo tanto, la resistencia al avance del robot es de aproximadamente 0,249 N a

una velocidad de 0,5 m/s.

Una vez se realicen las evaluaciones de funcionamiento del prototipo y se obtenga
la medicion de su velocidad, se procedera a ajustar la férmula para obtener una

resistencia al avance del robot mas acertada.

8.1.4. DISENO DE MODULO DE RECOLECCION DE RESIDUOS.

El diseno del modulo de recoleccion del robot consta de una estructura que se
acoplara entre los dos cascos del modelo catamaran (ver figura 71). Su funcion
principal es actuar como un tamizador o red de captacién con el propdsito de
almacenar los residuos plasticos presentes en la superficie del agua. El médulo esta
disefado para permitir una facil extracciéon de los residuos capturados, lo que
garantiza eficiencia en el proceso de limpieza y la reutilizacion del médulo en

multiples operaciones.

Figura 71. Médulo de recoleccién.

Cesta de recoleccion

Fuente:(Propia de autor, 2023)
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La malla del mdédulo de recoleccion esta constituida por dos materiales: uno para
retener los plasticos grandes y otro para retener los microplasticos. La malla plastica
(ver Figura 72) retendra los plasticos grandes y a su vez esta se recubria con una
tela de microfibra a base de monofilamento de polietileno (ver figura 73) para

almacenar los plasticos mas pequefos (microplasticos).

Figura 72. Malla plastica del modulo de recoleccion.

Fuente:(Propia de autor, 2023)

La caracteristica distintiva de la malla de monofilamento es el tamafio de su criba.
En este tipo de redes se suelen emplear mallas con tamafos que varian entre 53 y
3000 pm, siendo las mas comunes las redes de entre 300 y 390 um. Para el
presente proyecto se utilizé una red con una criba de 382 ym, como se muestra en

la figura 73.
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Figura 73. Malla de monofilamento del mddulo de recoleccion.

Malla de
monofilamento

Fuente:(Propia de autor, 2023)

La malla monofilamento de polietileno se ubicara en el médulo de recoleccion como
se muestra en la figura 73. Esta cubrira la parte inferior, posterior y laterales del
modulo, ya que no es necesario recubrir la parte superior debido a que el modulo
no estara completamente sumergido y esa zona no generara una filtracion

significativa.

Finalmente, ambas mallas se acoplaran a un marco de aluminio que a su vez se
acoplara a los cascos del robot mediante el uso de tornillos; se utilizé aluminio para
disminuir el peso. En la figura 74 se aprecia el disefio final del mddulo de
recoleccion.

Figura 74. Disefio de mddulo de recoleccion.

Fuente:(Propia de autor, 2023)
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8.1.4.1. CARACTERISTICA DE LA RED DE CAPTACION.

La malla que almacenara los plasticos mas grandes esta hecha de polietileno, que
es un polimero ampliamente utilizado en la industria del plastico debido a sus
propiedades unicas. Su propiedad quimica mas representativa es su alta resistencia
al cambio de forma a menos que se le aplique una fuerza externa. El polietileno se
obtiene mediante la polimerizacién del etileno y se caracteriza por su ligereza,
flexibilidad y durabilidad.

El polietileno tiene una excelente resistencia quimica, es resistente al agua y a la
mayoria de los acidos y alcalinos, lo que lo hace ideal para su uso en aplicaciones
en contacto con productos quimicos. También es resistente a la radiacion UV y a
las condiciones climaticas adversas, lo que lo hace adecuado para su uso en
exteriores. Otra propiedad destacable del polietileno es su baja densidad, lo que lo
convierte en un material liviano pero fuerte, ideal para aplicaciones que requieren
una alta relacidn resistencia-peso. Ademas, el polietileno es facil de procesar y

reciclar, lo que lo convierte en una opcion sostenible.

La malla que almacenara los microplasticos esta constituida por monofilamentos de
polietileno, que es un material utilizado en la industria para la fabricacion de cables,
redes de pesca, redes de seguridad de construccion, blindaje de redes, y redes
protectoras, entre otros. En el caso del proyecto, la permeabilidad del polietileno es
especialmente importante porque permitira que el agua fluya libremente a través de
la malla sin generar demasiada resistencia al avance del robot. Esto es crucial para
garantizar que el robot pueda recolectar los desechos plasticos de manera eficiente
sin quedar atrapado o detenido en el proceso.

Ademas, los monofilamentos de polietileno son un material resistente y ligero, lo

que lo hace ideal para la construccién de la malla de la cesta que se utilizara para

almacenar los microplasticos recolectados.
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8.2. DISENO DE SISTEMA ELECTRONICO.

Para garantizar el 6ptimo funcionamiento del proyecto, es necesario contar con una
instalacion eléctrica y un sistema de trasmision de ordenes que permitan la
propulsion y control del robot. Es importante realizar una cuidadosa seleccion de
cada componente electrénico y eléctrico para asegurar su correcto desempefio en

el proyecto.

8.2.1. CALCULO DE MOTORES.
8.2.1.1. REQUERIMIENTOS DEL MOTOR

Alimentacion: Se selecciond un motor eléctrico sin escobillas sumergible para
adaptarlo al cuerpo del disefio de la turbina, lo que permitira un funcionamiento
optimo en las condiciones previstas. Esta opcion fue preferida sobre el uso de
motores diésel o de gasolina, ya que estos son mas dificiles de encontrar, tienen un
rendimiento menor y su mantenimiento es mas costoso. En resumen, la eleccion del

motor eléctrico sin escobillas es la mas adecuada y eficiente para este caso.

Versatilidad: La reversibilidad de la polaridad en los motores eléctricos sin
escobillas es una gran ventaja que permite realizar diversos movimientos,
incluyendo el pivotaje estatico, lo que mejora notablemente la maniobrabilidad del

dispositivo.

Impermeabilidad: El motor eléctrico que se utilizara en la estructura de la turbina
no necesariamente debe ser completamente estanco, ya que existen en el mercado

diversas opciones que ofrecen garantias de impermeabilidad

Potencia y par requerido: La eleccion adecuada del motor es crucial para
garantizar el correcto funcionamiento del dispositivo. Para seleccionar el motor
adecuado, se deben tener en cuenta la velocidad maxima que se espera del

dispositivo y la resistencia al avance del casco, que puede calcularse. Ademas, se
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debe proporcionar un margen de seguridad para evitar sobrecargar el motor.

El par requerido dependera de la hélice. Aunque lo ideal seria tener un par alto a
bajas RPM, esto puede complicar significativamente el disefio al requerir un reductor
de velocidad. En cambio, se puede disefiar la hélice en funcion de las RPM del

motor para optimizar la eficiencia y el rendimiento del dispositivo.

Dimensiones: El tamafio del motor no es un gran problema, ya que la estructura de
la turbina es amplia y se puede ampliar si es necesario. Los motores eléctricos sin
escobillas generalmente tienen un tamafno maximo de 42 mm de longitud y 36 mm

de diametro.

Voltaje de alimentacién: Para adecuar la electronica necesaria (bateria,
controlador y cableado) a la potencia del motor, es importante considerar la tension
requerida por el mismo. Los motores eléctricos sin escobillas que se adaptan a las
necesidades suelen trabajar con una tension entre 7,2V y 20V. De esta manera, se
pueden seleccionar los componentes electrénicos adecuados en funcion de la

potencia del motor, asegurando un correcto funcionamiento del dispositivo.

Variables del robot: Los motores eléctricos actuales son altamente eficientes, lo
que permite a los usuarios elegir baterias adecuadas para lograr una buena

autonomia sin tener que preocuparse demasiado por el consumo eléctrico.

En cuanto al numero de motores, en este caso se utilizaran dos, los cuales estaran
ubicados en la cola de los dos cascos sumergidos. De esta manera, la potencia total
de avance se repartira entre ambos motores, lo que permitira lograr una mayor

eficiencia energética y maniobrabilidad del dispositivo en el agua.

122



8.2.1.2. DISENO DE MOTORES.

Para el calculo de los motores se tuvieron en cuenta varios factores importantes. En
primer lugar, se considero la presion hidrostatica que ejerce el agua sobre el robot.
En segundo lugar, se tuvo en cuenta la densidad del agua y como influye en la
resistencia hidrodinamica del robot. Por ultimo, se consideré la profundidad a la que
el sistema catamaran se hundira, que sera de 0.02 m. Todos estos factores son

esenciales para elegir los motores adecuados para el proyecto.

K
Densidad del agua: 1000 m—%

Por lo tanto:

Presion Hidrostatica = p * g * h

Kg

m
Presion Hidrostatica = 1000—3 x 9.8 — * 0.02m
m S

196 Pa

Presion Hidrostatica

Teniendo el valor de la presion hidrostatica ejercida sobre el robot, daremos una

velocidad estimada del robot la cual sera de 0,5 % y el area de la superficie del robot

es de 0.008511 m?, tenemos que la superficie de contacto es 4.255E+6 mm? como

se observa en la figura 75.
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Figura 75. superficie de contacto.

hrea 4.255E+06 mm "2

AREA SUMERGIDA DEL ROBOT

Fuente:(Propia de autor, 2023)

Ademas, como son dos sistemas de flotacion nos da que el area total es de
0,008511m?2. Calculando la superficie se obtuvo el valor de la fuerza ejercida por el
agua sobre el robot es de 1,66815 N.

El torque necesario para el movimiento del robot depende de varios factores, como
la forma del casco, la velocidad y la densidad del agua, y la resistencia
hidrodinamica. Utilizando los datos obtenidos tenemos que:

M=F=xd (ecuacién 5)

m
M = 1,66815N * 0.05 5

0,0834078 N * m
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Con el Torque necesario lo dividimos entre los dos motores y se obtuvo que para
lograr el movimiento del robot con las especificaciones anteriores cada motor debe
tener un par de 0,417039 N * m. los motores cumplen con las caracteristicas

requeridas ya que cada motor tiene un maximo de 0,8 kg * cm.

1Kg * cm = 0.0980665N * m

Por lo tanto:

0.8Kg * cm = 0.0730215N * m
Torque total de los motores = 0,146043 N * m * 2

Se concluye que el torque de los motores es suficiente para que el robot pueda

moverse a una velocidad de 0.05 m/s, con una profundidad de 0,0.2 m.

8.2.2. DISENO DE SISTEMA DE COMUNICACION RADIO CONTROLADO.

Para simplificar el proyecto, ahorrar costos y tiempo, se decidi6 no fabricar el
sistema de comunicacién del mando y en su lugar se seleccion6 un radio control
comercial que cumple con las especificaciones necesarias para el proyecto. En este
caso, se eligié el radio control Turbo Racing P32 91803G-C, que cuenta con las

siguientes caracteristicas:

e Nombre del modelo: P32 (91803G-B)

e Canales: 4CH

e Tamano: 137*162*68mm

e Alimentacion: 4 Baterias AAA (No incluidas)
e Frecuencia: 2.4 GHz

e Receptor: RX41 (tamafio: 34*18,13mm)

¢ Longitud de Antena del receptor: 90mm
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e A prueba de agua: Si

e Advertencia de bateria baja

e Pantalla LCD: Si

e Otros ajustes funcionales: EXP/REV/EPA/TRIM

En los radios de control remoto, existen diferentes protocolos de comunicacion
segun el tipo de equipo y fabricante utilizado. Uno de los protocolos mas utilizados
es el de modulacién de amplitud (AM), que se emplea en radios de bajo costo. Por
otro lado, el protocolo de modulacion por ancho de pulso (PWM) se utiliza en radios
de mayor precision y calidad. También hay otros protocolos menos comunes, como

FHSS y DSSS, que se usan en radios de alta gama.

El Radio Control Turbo Racing P32 91803G-C es un dispositivo que utiliza el
protocolo PW. Se implemento en el proyecto para el control de la velocidad y
direccion del robot. Este dispositivo tiene cuatro canales de comunicacion,
disefados para controlar las turbinas y el sistema de barrido del robot, siendo el
canal 1y 2 para el movimiento de las turbinas y el canal 3 y 4 para la posicion del

sistema de barrido.

8.2.3. DISENO DE INSTALACION ELECTRICA.

Para propulsar y controlar el robot se ha instalado un sistema eléctrico que maneja
el sistema de barrido, el sistema de desplazamiento y la comunicacion. Para mejorar
la operacion del robot, se ha decidido que el control no se realizara mediante un

ordenador, sino que se controlara mediante un mando a distancia.

El sistema de barrido, el cual se muestra en la figura 76, es el primer sistema que
se ha disefiado. Este sistema esta compuesto por cuatro servomotores, que ayudan
en la recoleccion de los residuos de mayor tamano, 1o que permite una recoleccion
mas efectiva. Este sistema funciona como una compuerta, que se abre y se cierra

para direccionar los residuos hacia la cesta de recoleccion.
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Figura 76. Sistema de barrido.

Fuente:(Propia de autor, 2023)

Los servomotores que componen el sistema de barrido son controlados desde el
microcontrolador Arduino. Este dispositivo permite procesar las sefales que se
envian desde el mando a distancia hacia el receptor del robot. En la figura 78 se

muestra la configuracién del sistema de barrido.

Es importante destacar que el microcontrolador Arduino es una plataforma
electronica de codigo abierto, que se utiliza para el desarrollo de proyectos robdticos
y de automatizacion. Este dispositivo cuenta con una gran capacidad de
procesamiento y permite la conexién de diversos componentes electronicos, como

los servomotores utilizados en el sistema de barrido del robot en cuestion.
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Figura 77. Sistema de barrido configuracion electrénica.
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Fuente:(Propia de autor, 2023)

Una vez disefiado el sistema de barrido, el equipo se centré en el disefio del sistema
electronico de las turbinas (ver figura 78). Para la construccion de la turbina de
desplazamiento, se utilizaron dos motores brushless que se adaptaron para este
proposito especifico. Estos motores se alimentaron con una bateria de lipo de 18000

mAh, que fue independiente de la alimentacion del microcontrolador.

Figura 78. Disefio del sistema eléctrico de las turbinas.

Fuente:(Propia de autor, 2023)

Para controlar los motores brushless, se utiliza un ESC (Electronic Speed Control)

conectado a los pines de sefal de los motores. Aunque en Arduino se puede utilizar
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la libreria Servo.h para el control de servo motores, también es posible controlar

ESCs de motores brushless con esta misma libreria.

Es importante destacar que los ESCs son dispositivos electréonicos que se utilizan
para controlar la velocidad de los motores brushless. Estos dispositivos se encargan
de recibir las sefales de control enviadas desde el microcontrolador, y de
convertirlas en una sefal de corriente alterna para alimentar los motores. Ademas,
es posible ajustar la velocidad de los motores mediante la modificacidon de la sefal

de control enviada al ESC.

8.2.4. CALCULO DE BATERIAS DE SISTEMA ELECTRONICO.

Para calcular el tiempo de duracion de una bateria para un motor brushless, se
necita conocer la capacidad de la bateria en amperios-hora (Ah) y la corriente de
descarga del motor. Se tiene una bateria de 14.4V y 1.8Ah, y el motor empleado
tiene una corriente de descarga de 12A.

Para calcular el tiempo de duracién, se sigue estos pasos:

Se divide la capacidad de la bateria (1.8Ah) entre la corriente de descarga del motor
(14A). El resultado es el tiempo de duracion en horas.

1.8Ah + 12A = 0.15 horas = 9 minutos

Teniendo en cuenta que este calculo es una estimacion, y que la duracion real
puede variar segun varios factores, como la temperatura, la carga y la antigiiedad
de la bateria. Ademas, se tiene en cuenta que la duracion disminuira a medida que
aumente la carga del motor. Por lo tanto, es importante tener en cuenta la corriente
de descarga del motor al seleccionar la bateria adecuada para el sistema de
turbinas. Por lo tanto, se implementaron baterias diferentes para la placa de control,
como para el sistema de barrido, esto con el fin de prolongar la durabilidad del

manejo del robot.
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8.2.5. SIMULACION SISTEMA ELECTRICO EN PROTEUS 8.

Proteus 8 es un programa de simulacion de circuitos electrénicos ampliamente
utilizado en la industria para el disefo y verificacion de sistemas electrénicos. En
este proyecto, se utilizO Proteus 8 para verificar el funcionamiento del sistema
robético disefado (ver figura 79).

Sin embargo, Proteus 8 presenta una limitante en la simulacion directa de los ESC.
Por esta razén, se generé un modulo que reemplazo el ESC para poder visualizar
el sistema en la simulaciéon de Proteus 8. De esta manera, se pudo obtener una
representacion precisa del funcionamiento de los sistemas del robot y verificar su
correcta operacion. La simulacion permitié la identificacién de posibles fallos y la

optimizacion del disefio antes de la implementacion fisica del robot.

Figura 79. Simulacién de sistema electronico en proteus 8.
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Fuente:(Propia de autor, 2023)

En el canal A del osciloscopio se puede observar el cambio de direccién y el ancho

de pulso de una de las turbinas simuladas. Este analisis resulta de gran importancia
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ya que permite evaluar la precision y estabilidad en la generacion de la sefial de

control de la turbina, aspectos cruciales para el correcto funcionamiento del robot.

Figura 80. Canal A del osciloscopio.
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En el canal B del osciloscopio se conectd uno de los servos y se puede observar
una sefal cuadrada con un periodo de 20 milisegundos y un ciclo de trabajo que
varia entre 1 y 2 milisegundos en funcion de la posicion del servo (ver figura 81).
Esta sefal representa la sefal de control que se envia al servo para posicionarlo en

una determinada posicion.

El analisis de la senal de control en el osciloscopio permite identificar la frecuencia
y la amplitud de la sefal, asi como el ciclo de trabajo, que es el porcentaje del
periodo que la sefal esta en nivel alto. En el caso del servo, el ciclo de trabajo se
utiliza para indicar la posicion deseada del mismo. De esta forma, el
microcontrolador puede controlar la posicion del servo mediante la modificacion del

ciclo de trabajo de la senal de control.
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Figura 81. Canal B del osciloscopio.
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Fuente:(Propia de autor, 2023)

Una vez realizada la simulacién, se procedié a generar el esquematico para poder
crear la placa de control (ver figura 82). En este proceso se adicionaron dos
modulos, el L7805 y el L7812, los cuales son reguladores de voltaje integrados que
se utilizan comunmente en electronica para proporcionar una fuente de alimentacion
estable. Estos son especialmente utiles en circuitos donde se necesita una fuente
de voltaje constante y fiable, ya que ayudan a mantener un nivel de voltaje estable
incluso cuando la entrada de voltaje varia. En el anexo 6 del documento se puede
encontrar una version mas detallada del esquematico del sistema electronico

utilizado en el robot
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Figura 82. Esquematico de sistema electronico.
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Después de tener el esquematico, el siguiente paso es crear la PCB (ver figura 83)
(Printed Circuit Board) utilizando el software de disefio de PCB KiCAD.
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Figura 83. Disefio de PCB.
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8.3. SIMULACIONES FEA.

Se llevo a cabo una simulacién para determinar la presién que actuara sobre la
hélice disenada. Esta simulacién se realizo a través del software de ANSYS® que
permitié simular la interaccion del fluido con la hélice en movimiento. Se definieron
las respectivas las condiciones de operacién, como la velocidad y la densidad del

fluido, asi como las propiedades geométricas y de material de la hélice.

8.3.1. SIMULACION HIDRODINAMICA DE LA TURBINA.

Después de definir el eje de rotacién y la velocidad de giro a 2200 revoluciones por
minuto, se establecio el sentido del flujo en el eje Z y se fijaron las condiciones de
contorno y las propiedades del sélido y el fluido. Como resultado de este proceso,
se generé un mapa de presiones que muestra las variaciones de la presion en
diferentes puntos de la superficie del sélido en rotacion como se aprecia en la figura
84.

Figura 84. Simulacién hélice.
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Fuente:(Propia de autor, 2023)
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La distribucion de presiones obtenida en la simulacion es consistente con la que se
espera en hélices, ya que se observan presiones significativamente mayores en la
cara de presidén en comparacion con la cara de succién. Este patrén se debe a que
la hélice esta generando una fuerza de empuje al acelerar el flujo de fluido en la
direccién axial. En consecuencia, el fluido en la cara de presidén experimenta una
aceleracion adicional, lo que se traduce en una disminucién de la presion estatica.
Por otro lado, en la cara de succion, el fluido se desacelera, lo que conduce a un

aumento en la presion estatica.

Figura 85. Lineas de fluido.
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Fuente:(Propia de autor, 2023)

Las lineas de fluido también dieron resultados coherentes con lo esperado como

se observa en la figura 85.
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8.4. FABRICACION.
8.4.1. IMPRESION DE CHASIS & PIEZAS.

Inicialmente se imprimieron las piezas que actuaran como tapas de los cascos del
robot, estas piezas se dividieron en 2 partes para tener una mayor efectividad en el
tiempo de impresién, en la figura 86 se presenta el tiempo de impresion de la pieza
frontal y posterior sin dividir las piezas y en la figura 87 se presenta el tiempo de
impresion al dividir las piezas.

Figura 86. Tiempo de impresion de piezas sin dividir.

Fuente:(Propia de autor, 2023)
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Figura 87. Tiempo de impresion de la pieza con division.

Fuente:(Propia de autor, 2023)

Al observar la figura 86 y figura 87, se puede notar una reduccién en el tiempo de
impresion. En el caso del acople frontal, el tiempo ha disminuido de 40 horas y 35
minutos a 33 horas y 21 minutos, lo que representa una reduccién del 17.69%.
Ademas, en el caso del segundo acople posterior, el tiempo ha pasado de 38 horas
y 40 minutos a 33 horas y 58 minutos, lo que representa una reduccion del 12.55%.
En conjunto, estas reducciones implican una disminucion del 30.23% en el tiempo

total de impresion de ambas piezas.

En la figura 88 se muestra la impresion de la hélice, la cual ha sido disefiada

teniendo en cuenta la alta velocidad de rotaciéon del motor. Se ha tomado la decision
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de priorizar la robustez de la hélice por encima de su rendimiento, con el fin de
garantizar su funcionalidad como propulsor. Para lograr soportar las fuerzas
necesarias, se ha establecido una densidad de impresion del 100% durante el
proceso de impresion de la hélice.

Figura 88. Impresion 3D de hélice.

Ultimaker Cura

Fuente:(Propia de autor, 2023)

En la figura 89 se muestra la impresion de las demas piezas pertenecientes al
sistema de propulsion.

Figura 89. Impresion 3D de sistema de propulsion.

Fuente:(Propia de autor, 2023)
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Finalmente se imprimieron los soportes y acoples de diversos elementos de la
estructura, en el anexo 7 se podra apreciar una tabla que muestra la relacién de

cada pieza impresa.

Figura 90. Impresién 3D de soportes y acoples.

Fuente:(Propia de autor, 2023)

Para la impresioén 3D de todas las piezas se utiliz6 PLA, un material termoplastico
biodegradable y facil de imprimir. EI didametro del filamento utilizado fue de 1.75 mm
y se configuré la impresora con una cama caliente a una temperatura de 50°C y una
boquilla de extrusor de 2 mm. La temperatura de fusion del filamento se establecié
en 200°C, lo que permiti6 una adecuada adhesion entre las capas de las piezas

impresas.
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Ademas, para mejorar la calidad de impresion y asegurar una buena adherencia a
la plataforma de impresion se utilizd un método de adicion tipo RAFT en todas las
piezas. Este método consiste en generar una base adicional debajo de las piezas a
imprimir, lo que aumenta la estabilidad de las mismas y facilita su retirada después

de la impresion.

En cuanto a la densidad de las piezas, se imprimieron con una densidad del 60%,
a excepcion de la hélice, la cual se imprimié con una densidad del 100%. Esto se
hizo para garantizar que la hélice tuviera la resistencia necesaria para soportar las

fuerzas a las que estaria expuesta durante su funcionamiento.

8.4.2. CONSTRUCCION DE LA CESTAY RED.

En esta fase del proyecto, se avanzé en la construccién del médulo de captacion de
residuos, el cual es una parte clave del sistema de limpieza del robot. Para lograr
una estructura resistente y ligera, se optd por utilizar angulos de aluminio, lo que
permitié una notable disminucién del peso total. En la figura 91 se puede apreciar el
ensamblaje general del modulo, el cual se llevo a cabo utilizando tornillos y amarres

de plastico de alta resistencia para asegurar una union sélida y confiable.

Figura 91. Ensamble del médulo de recoleccion.

Fuente:(Propia de autor, 2023)
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Por ultimo, se adapté la malla de polietileno a la estructura del robot como se ve en
la figura, igualmente se tomo el peso del médulo de recoleccién dando un resultado
de 516 gr.

Figura 92. Malla ensamblada en moédulo de recoleccion.

vy Y |

Fuente:(Propia de autor, 2023)

142



8.4.3. ACTUADORES Y SISTEMA DE COMUNICACION RF: PROGRAMACION.
A continuacion, se presenta el cédigo para controlar los cuatro servomotores

mediante un mando a distancia Flysky FS (ver figura 93).

Figura 93. Programacion para controlar servomotores.

vold loop () I

// Leer los wvalores de los 4 canales del mando a control remoto
FlySkyIBus.readChannel (1) ;
int channel?2 = FlySkyIBus.readChannel (2);
FlySkyIBus.readChannel {(3) ;
FlySkyIBus.readChannel (4) ;

int channell

int channel3

int channeld

// Mapear los valores de los canales a un angulo de giro (0-180 grados)
int anglel = map(channell, 1000, 2000, 0, 180);

int angleZ = map(channel2, 1000, 2000, 0, 180);
int angle3 = map(channel3, 1000, 2000, 0, 180);
int angled4 = map(channeld, 1000, 2000, 0, 180);
// Mover cada servo a la posicidn correspondiente
servol.write (anglel);

servolZ.write (anglel) ;

servo3.write (angle3);

servod.write (angled) ;

Fuente:(Propia de autor, 2023)

Primero, se establecieron las conexiones necesarias para controlar los
servomotores y se inicializaron las variables necesarias. Luego, se establecié un
bucle para leer constantemente los valores de los canales del mando y actualizar la

posicion de los servomotores en consecuencia.

Para lograr esto, el cddigo utilizd la biblioteca "Servo.h" para controlar los
servomotores y la biblioteca "FlySkylBus.h" para leer los valores del mando a
distancia. Se cred un objeto "FlySkylBus" y se conectdé a un pin especifico del

Arduino para leer los valores de los canales del mando.
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Después de eso, se crearon cuatro objetos "Servo" para controlar los cuatro
servomotores. Se asigno cada objeto "Servo" a un pin especifico del Arduino y se
configuro el rango de angulos permitidos para cada servomotor.

Luego, se establecié un bucle para leer continuamente los valores de los canales
del mando a través del objeto "FlySkylBus". Los valores de los canales se asignaron
a variables especificas y se convirtieron en angulos utilizando una funciéon de un

mapeo.

En esta etapa se realizdé la programacion del motor brushless, es importante
destacar que, aunque la biblioteca "Servo.h" se utiliza principalmente para controlar
servomotores, también puede utilizarse para controlar ESCs (Electronic Speed

Controllers) que controlan los motores brushless.

El ESC se conecta a los pines de sefal de los motores brushless, y la biblioteca
"Servo.h" se puede utilizar para enviar sefiales de pulso PWM al ESC para controlar
la velocidad del motor. El ancho de pulso del PWM que se envia al ESC determinara

la velocidad del motor.

Para utilizar la biblioteca "Servo.h" para controlar un ESC, se debe conectar el pin
de senal del ESC a un pin PWM del Arduino y crear un objeto "Servo" para ese pin.
Luego, se utiliza la funcién "writeMicroseconds()" de la biblioteca "Servo.h" para
enviar pulsos PWM al ESC en lugar de utilizar la funcién "write()" que se utiliza para
controlar servomotores en la figura 94 se muestra un fragmento de la programacion

implementada inicialmente para el control.
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Figura 94. Programacion ESC.

void loop() {

// Leer la entrada de la sefial del radio control
d(Aa0);
int direccion = analogRead(Al);

int velocidad = analogR

// Mapear la entrada de la sefial del radio control par dar velocidad a los valores PWM para los motores
int velocidad pwm = map (velocidad, 0, 1023, 0, 255);

int direccion pwm = map(direccion, 0, 1023, 0, 180);

// Asignar los valorss PWM a los motores
motorl.write (velocidad pwm);
motor2.write (direccion_pwm) ;

// Esperar un corto periodo de tiempo

delay(10);
}

Fuente:(Propia de autor, 2023)

8.4.4. ELABORACION DE MODULO ELECTRICO.

En esta etapa, se llevdo a cabo la instalacion eléctrica del robot siguiendo el
esquematico previamente creado. Se conectaron los componentes eléctricos, como
los motores, los reguladores de voltaje, las placas de control de los brushless, las
baterias y el microcontrolador Arduino segun las indicaciones del esquematico para

garantizar el correcto funcionamiento del robot.

Es importante mencionar que se tomaron todas las precauciones necesarias
durante la instalacion eléctrica, como la correcta polaridad de los componentes y el
aislamiento adecuado de los cables eléctricos, para evitar cortocircuitos o dafios en

los componentes.
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8.4.5. ENSAMBLE DEL ROBOT.

En esta etapa, se llevd a cabo el ensamble del prototipo del robot. Se unieron los
motores a las turbinas, como se muestra en la figura 95, para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema de propulsion del robot. Los tapones de los cascos
también se acoplaron y se limaron para que quedaran planos, como se muestra en
la figura 96, a fin de que se ajusten perfectamente y se evite cualquier tipo de fuga

de agua.

Figura 95. unién de motor & turbina.

< /

Fuente:(Propia de autor, 2023)

Figura 96. Proceso de limado y acople de tapones en cascos.

Fuente:(Propia de autor, 2023)
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Luego, se procedid a ensamblar los servomotores en los brazos del modulo de
recoleccion, como se muestra en la figura 97, para permitir la manipulacion de la
cesta de recoleccion. Los servomotores permitiran el movimiento de los brazos para

recoger y depositar objetos en la cesta.

Figura 97. Ensamble de servomotores.

Jp—
Fuente:(Propia de autor, 2023)

Finalmente, se adaptaron las diversas piezas y acoples segun lo indicado en el

disefo previamente realizado.
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8.4.6. APLICACION DE RESINAS Y SELLOS ANTI FILTRACION.

En esta etapa, se aplicé soldadura en frio para sellar las posibles fugas en los
cascos del robot submarino. Esta soldadura se aplicd en las juntas y piezas que
componen el casco, como se muestra en la figura 98, con el fin de evitar cualquier

tipo de fuga de agua durante las pruebas de funcionamiento del robot.

La soldadura en frio es una técnica que se utiliza para unir materiales mediante la
aplicacién de un adhesivo epoxi. Esta técnica es muy efectiva para sellar juntas y
fisuras en los cascos de los robots submarinos, ya que es resistente al agua y a la

corrosion.

Figura 98. Aplicacion de soldadura en frio en tapdn de casco.

Fuente:(Propia de autor, 2023)
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9. IMPLEMENTACION Y EVALUACION.
En esta etapa del proyecto, se llevaran a cabo una serie de pruebas para validar el
funcionamiento del robot, tanto en el medio acuatico artificial como en el medio
acuatico real. El objetivo principal es verificar la capacidad del robot para

desplazarse, flotar y recolectar plasticos.

Estas pruebas tienen como objetivo principal obtener datos detallados sobre las
caracteristicas técnicas del robot, tales como su velocidad, capacidad de
recoleccion y precision en la navegacion. Estas variables son fundamentales para
evaluar su rendimiento. Para recopilar los datos obtenidos, se utilizé el instrumento

de recoleccion de datos descrito en el Anexo 2.

Es importante destacar que estas pruebas se llevaran a cabo siguiendo los
protocolos de seguridad establecidos para garantizar la integridad del robot y de los
ambientes involucrados. Ademas, se utilizaron instrumentos de medicibn como
decametros, flexometros, grameras y crondmetros para recopilar datos fiables y

precisos sobre el desempeno del robot en diferentes escenarios acuaticos.

9.1. IMPLEMENTACION EN FUENTE HIiDRICA ARTIFICIAL.

En esta etapa se implementd el robot en un tanque redondo que posee un area
superficial de aproximadamente 1.1318 mts?, esta cuenta con una profundidad de
2.5 mts y es usado como recolector de agua de emergencia, la agua en este tanque
no tiene residuos, ni sedimentos a simple vista. En la figura 99 se puede apreciar al

robot en la fuente hidrica artificial.
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Figura 99. Robot en fuente hidrica artificial.

Fuente:(Propia de autor, 2023)

El robot demostré capacidad para moverse y flotar en el tanque, lo que permitié
llevar a cabo las pruebas de funcionamiento segun los indicadores establecidos.
Debido a que el tanque tiene un area reducida, solo se realizaron 3 evaluaciones en

este entorno.

9.1.1. EVALUACION DE FUNCIONAMIENTO EN ENTORNO ARTIFICIAL.

9.1.1.1. EVALUACION DE VELOCIDAD EN ENTORNO ARTIFICIAL.

En esta etapa del proyecto, se llevé a cabo una evaluacién de la velocidad del robot
en el tanque. Para ello se cre6 una ficha de registro en la que se han establecido
siete pruebas (ver Figura 100) y se han registrado los datos correspondientes. En
cada prueba, se delimito una distancia de 1 metro desde la orilla del tanque usando
un flexdmetro y se ha medido el tiempo que el robot tarda en llegar al metro con un

cronometro.
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Figura 100. robot recorriendo la distancia en tina.

Es importante mencionar que, para garantizar la igualdad en términos de energia,
el robot se cargaba al 100% al finalizar cada prueba. Este proceso se llevo a cabo
de manera rigurosa para garantizar la precision y validez de los resultados

obtenidos.

La férmula utilizada para calcular la velocidad del robot en el medio acuatico es la
siguiente:

V=dAi. (Ecuacion 6)
Donde:

V es igual velocidad (mts/s),

d es igual a distancia(mts),

t es igual a tiempo(seg).
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Figura 101. Ficha de registro de pruebas de velocidad en tina.

Ficha de registro

Investigador 1

Joan Algjandro Echeverria Moreno

Investigador 2

Jeisson Steven Gaona Ladino

Investigador 3

Fecha

22/02/2023

Indicador

Velocidad del robot

Formula

v=2

t

Lugar de la prueba

Entorno artificial hidrico (tina)

Contenido
item Variable 1(d) | Variable 2 (t) | Resultado (v)

Prueba 1 1 metro 100 seg 0.01

Prueba 2 1 metro 96 seg 0.0104
Prueba 3 1 metro 108 seg 0.0093
Prueba 4 1 metro 92 seg 0.0109
Prueba 5 1 metro 102 seg 0.0098
Prueba 6 1 metro 101 seg 0.0099
Prueba 7 1 metro 104 seg 0.0096

9.1.1.2. EVALUACION DE RECOLECCION EN INTERVALO DE TIEMPO.

Fuente:(Propia de autor, 2023)

En esta prueba se introdujeron aproximadamente 50 microplasticos (7 gramos) de

manera aleatoria en la tina, los cuales tienen un tamafno menor a 7 mm. Se registro

la cantidad de microplasticos recolectados en un periodo de 10 minutos, y se realizé

la prueba en tres ocasiones para obtener un promedio de recoleccion. Al final de

cada prueba, se volvié a introducir los microplasticos recolectados en la tina para

repetir el proceso. Esta prueba fue fundamental para evaluar la capacidad de

recoleccion del robot en un entorno controlado y determinar su eficacia en la

limpieza de microplasticos.

En la figura 102 se puede ver la ficha de registro donde se guardaron los datos de

las 3 pruebas realizadas y en la figura 104 se puede ver los plasticos almacenados

en el modulo de recolecciéon durante la prueba 3.
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Figura 102. Ficha de registro de microplasticos recolectados en intervalo de

tiempo.
Ficha de registro
Investigador 1 Joan Alejandro Echeverria Moreno
Investigador 2 Jeisson Steven Gaona Ladino

Investigador 3
Fecha 22/02/2023

Cantidad de microplasticos recolectados por el

Indicador robot en un periodo de tiempo determinado

No se dispone de formula, se contaran los

Formula microplasticos en cada intervalo de tiempo (10min)
Lugar de la prueba Entorno artificial hidrico (tina)
Contenido
item Cantidad de microplasticos
Prueba 1 38
Prueba 2 36
Prueba 3 42

Fuente:(Propia de autor, 2023)

Figura 103. microplasticos almacenados en compartimiento.
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Fuente:(Propia de autor, 2023)

Después de completar las tres pruebas, se retiraron los microplasticos de la tina
utilizando una malla y también se realizaron extracciones manuales con las manos.
Para facilitar su reconocimiento y extraccién, los microplasticos fueron previamente

pintados de color blanco, como se ilustra en la figura.
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Figura 104. Microplasticos usados en la prueba.

Fuente:(Propia de autor, 2023)

9.1.1.3. EVALUACION DE RECOLECCION HASTA AGOTAR BATERIA.

En esta evaluacién, se introdujeron 100 microplasticos (13 gramos) en el tanque y
se recolectaron mediante el robot hasta que éste se quedo sin carga. Este proceso
se repitid tres veces y se registraron los resultados obtenidos, los cuales se
muestran en la figura 105. Al finalizar cada prueba, se volvieron a introducir los

microplasticos recolectados.
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Figura 105. Ficha de registro de microplasticos recolectados hasta agotar bateria.

Ficha de registro

Investigador 1 Joan Alejandro Echeverria Moreno

Investigador 2 Jeisson Steven Gaona Ladino

Investigador 3
Fecha 22102/2023
Cantidad de microplasticos removidos por el robot en

comparacion con la cantidad total de microplésticos en el

Indicador cuerpo de agua

No se dispone de formula, se contaran los microplésticos al

Formula finalizar cada prueba
Lugar de la prueba Entorno artificial hidrico (tina)
Contenido
Duracion de | Cantidad de microplasticos
item bateria(min) recolectados

Prueba 1 12 60

Prueba 2 125 76

Prueba 3 12.2 43

Fuente:(Propia de autor, 2023)

9.1.2. CORRECCIONES PERTINENTES

Antes de llevar a cabo la evaluacion de velocidad del robot en el medio acuatico
artificial, fue necesario realizar un sellamiento en el mismo. Se identifico que se
estaba produciendo una filtracion de agua en el casco izquierdo, lo que estaba

afectando el equilibrio estatico del robot y, por ende, su integridad.
Para resolver este problema, se procedié a realizar un sellamiento de emergencia

en el casco izquierdo del robot, tal y como se puede apreciar en la Figura 106. Este

proceso de sellamiento fue llevado a cabo con cinta aislante y cinta de teflon.
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Figura 106. Correccion de filtracion en casco izquierdo.

i

Fuente:(Propia de autor, 2023)

Con el objetivo de prevenir futuras filtraciones, se llevd a cabo una segunda
aplicacion de soldadura fria en las juntas que conforman los cascos del robot. De
esta manera, se asegur6 una mayor estabilidad y resistencia en la estructura,

minimizando la posibilidad de que se produzcan fugas.
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9.2. IMPLEMENTACION EN FINCA SANTA TERESITA.

En esta etapa se implementé el robot de limpieza en la laguna ubicada en la finca
Santa Teresita, la cual segun la herramienta de Google Earth tiene un area
superficial aproximada de 692mts? como se aprecia en la figura 107, por otro lado,
la profundidad medida de la laguna fue de 3,5 metros aproximadamente. En este
cuerpo de agua se pueden encontrar algunas plantas, principalmente en areas
cercanas a las orillas, asi como sedimentos derivados de la arcilla y arenas
presentes en el entorno. Ademas, se identificaron algunos animales en la laguna,
incluyendo mosquitos, escarabajos acuaticos, libélulas, peces pequefios vy
renacuajos.

Figura 107. Area superficial de laguna.

Fuente:(Google, 2023)

La presencia de plantas en el agua es importante para el ecosistema ya que
proporcionan refugio y alimento para muchos organismos acuaticos, por esta razén,
fue importante minimizar la perturbacion excesiva del habitad natural, por lo tanto,
las pruebas realizadas del robot acuatico se ejecutaron en un area de la laguna
donde se visualizd6 una menor concentracion de vegetacion como se observa en la
figura 108.
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Figura 108. Robot en laguna Santa Teresita.

Fuente:(Propia de autor, 2023)

9.2.1. EVALUACION DE FUNCIONAMIENTO EN LAGUNA.

Para las evaluaciones realizadas en la laguna, se decidié cambiar los microplasticos
debido a su dificultad para ser recolectados manualmente en un ambiente con piso
fangoso y vegetacion. Ademas, dejar los microplasticos en el entorno podria generar
contaminacién a los seres vivos que habitan en la laguna. En su lugar, se utilizaron
30 tapas de envases, las cuales tiene un peso de 60 gramos como se muestra en
la figura 109. Estas tapas son mas grandes y faciles de distinguir, lo que permite su
recoleccion manual, también tienen el atributo de flotar en la superficie gracias a su
densidad. Asimismo, las tapas de los envases son uno de los elementos mas

comunes en fuentes hidricas contaminadas.
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Figura 109. Tapas plasticas usadas en las pruebas.

Fuente:(Propia de autor, 2023)

9.2.1.1. EVALUACION DE VELOCIDAD EN LAGUNA.

En esta etapa del proyecto, se llevé a cabo una evaluacién de la velocidad del robot
en la laguna. Para ello, se ha creo una ficha de registro en la que se establecio cinco
pruebas (ver Figura 110) y se registraron los datos correspondientes. En cada
prueba, se delimito una distancia de 1 metro desde la orilla de la laguna usando un
flexdmetro y se ha medido el tiempo que el robot tarda en llegar al metro con un

cronometro.

Es importante mencionar que, para garantizar la igualdad en términos de energia,
el robot se cargaba al 100% al finalizar cada prueba. Este proceso se llevo a cabo
de manera rigurosa para garantizar la precision y validez de los resultados

obtenidos.

La férmula utilizada para calcular la velocidad del robot en el medio acuatico es la

ecuacion 6, explicada anteriormente.
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Figura 110. Ficha de registro de pruebas de velocidad en laguna.

Ficha de registro

Investigador 1

Joan Algjandro Echeverria Moreno

Investigador 2

Jeisson Steven Gaona Ladino

Investigador 3

Fecha

22/02/2023

Indicador

Velocidad del robot

Formula

v=2
t

Lugar de la prueba

Entorno artificial hidrico (tina)

Contenido
Variable 1(d) | Variable 2 (t) | Resultado (v)
Prueba 1 1 metro 156 seg 0.0064
Prueba 2 1 metro 149 seg 0.0067
Prueba 3 1 metro 143 seg 0.0070
Prueba 4 1 metro 132 seg 0.0076
Prueba 5 1 metro 145 seg 0.0069

9.2.1.2. EVALUACION DE MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORME.

Fuente:(Propia de autor, 2023)

En esta evaluacion, se midio el tiempo que tarda el robot en recorrer una distancia

de 3 metros (ver figura 111). El tiempo se tomd cada 50 centimetros y se realizaron

tres mediciones con el cronometro, finalmente los datos obtenidos se registraron en

la figura 112.

Cabe destacar que esta prueba se llevé unicamente en la laguna debido a que tiene

una mayor area que la tina, lo que permitio realizar mediciones mas extensas con

el flexdbmetro.
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Figura 111. Recorrido del robot en 3mts.

Fuente:(Propia de autor, 2023)

Figura 112. Ficha de registro de pruebas de distancia recorrida vs tiempo.

Ficha de registro
Investigador 1 Joan Alejandro Echeverria Moreno
Investigador 2 Jeisson Steven Gaona Ladino
Investigador 3
Fecha 22/02/2023
Indicador Velocidad del robot durante su operacion.
Formula Se calcula a partir de la grafica
Lugar de la prueba Laguna ubicada en finca Santa Teresita
Contenido
Distancia (cm) Medicion 1(seg) | Medicion 2(seg) | Medicién 3(seg)
50cm T2 78 75
100cm 159 148 152
150cm 223 232 235
200cm 308 315 n
250cm 395 368 396
300cm 465 458 451

Fuente:(Propia de autor, 2023)

9.2.1.3. EVALUACION DE DISTANCIA DE RADIO CONTROL DEL ROBOT.

Durante esta evaluacion, se probé el alcance del radio control del robot. Para llevar
a cabo esta prueba, se ajustd un decametro al robot y se puso en marcha hasta que
el receptor dejo de responder a las érdenes del transmisor (ver figura 113). La
prueba se realizé a lo largo de la laguna, repitiéndose tres veces, y el operador

(transmisor) se ubico en diferentes ubicaciones.
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Figura 113. Decametro ajustado al robot.

Fuente:(Propia de autor, 2023)

Es importante mencionar que esta evaluacion permiti6 determinar la distancia

maxima a la que se puede controlar el robot mediante el radio control y, por lo tanto,

conocer sus limitaciones en términos de alcance, en la figura 114 se ven los datos

obtenidos.

Figura 114. Ficha de registro de pruebas de radiocontrol.

Ficha de registro

Investigador 1

Joan Alejandro Echeverria Moreno

Investigador 2

Jeisson Steven Gaona Ladino

Investigador 3

Fecha

22/02/2023

Indicador

Precision del control

Formula

No se dispone de formula, se introducira la distancia

una vez el emisor no reciba érdenes.

Lugar de la prueba

Laguna ubicada en finca Santa Teresita

Contenido

item Distancia (mts) Observaciones
Prueba 1 18mts Ninguna
Prueba 2 8mts Se detuvo por una planta
Prueba 3 19mts Ninguna

Fuente:(Propia de autor, 2023)
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9.2.1.4. EVALUACION DE RECOLECCION EN INTERVALO DE TIEMPO EN
LAGUNA.

En esta prueba se introdujeron aproximadamente 20 tapas (40 gramos) de manera
aleatoria en una seccion de la laguna como se observa en la figura 117, los cuales
tienen un peso de 2.4 gr aproximadamente Se registro la cantidad de tapas
recolectadas en un periodo de 10 minutos, y se realizé la prueba en tres ocasiones
para obtener un promedio de recoleccion. Al final de cada prueba, se volvié a
introducir los plasticos recolectados en la laguna para repetir el proceso. Esta
prueba fue fundamental para evaluar la capacidad de recoleccién del robot en un

entorno controlado y determinar su eficacia en la limpieza de microplasticos.
En la figura 115 se puede ver la ficha de registro donde se guardaron los datos de

las 3 pruebas realizadas y en la figura 116 se puede ver los plasticos almacenados

en el modulo de recolecciéon durante la prueba 3.

Figura 115. Ficha de registro de tapas recolectadas en intervalo de tiempo.

Ficha de registro

Investigador 1 Joan Alejandro Echeverria Moreno

Investigador 2 Jeisson Steven Gaona Ladino

Investigador 3
Fecha 22102/2023

Cantidad de tapas recolectados por el robot en un

Indicador periodo de tiempo determinado

No se dispone de formula, se contaran las tapas en

Formula cada intervalo de tiempo (10min)
Lugar de la prueba Entorno artificial hidrico (tina)
Contenido
item Cantidad de Tapas
Prueba 1 19
Prueba 2 20
Prueba 3 19

Fuente:(Propia de autor, 2023)
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Figura 116. Tapas plasticas almacenados en compartimiento.

Fuente:(Propia de autor, 2023)

Figura 117. Seccion de laguna empleada en evaluacién
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9.2.1.5. EVALUACION DE RECOLECCION HASTA AGOTAR BATERIA EN
LAGUNA.

En esta prueba, se introdujeron 30 tapas (60 gramos) en la seccion de la laguna
previamente delimitada y se recogieron mediante el robot hasta que éste se quedd
sin carga. Este proceso se repitio tres veces y se registraron los resultados
obtenidos, los cuales se muestran en la figura 118. Al finalizar cada prueba, se volvio

a introducir los microplasticos recolectados.

Figura 118. Ficha de registro de tapas recolectadas hasta agotar bateria.

Ficha de registro

Investigador 1 Joan Alejandro Echeverria Moreno

Investigador 2 Jeisson Steven Gaona Ladino

Investigador 3
Fecha 2210212023

Cantidad de tapas removidas por el robot en comparacion

Indicador con la cantidad total de tapas en el cuerpo de agua.

No se dispone de formula, se contaréan los microplasticos al

Formula finalizar cada prueba.
Lugar de la prueba Entorno artificial hidrico (tina)
Contenido
Duracién de | Cantidad de microplasticos
item bateria(min) recolectados

Prueba 1 13 28

Prueba 2 12.5 28

Prueba 3 12.2 29

Fuente:(Propia de autor, 2023)
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10.RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
10.1. RESULTADOS.

10.1.1. RESULTADO VELOCIDAD ENTORNO ARTIFICIAL Y LAGUNA.

A continuacion, se presentan dos graficas, figura 119 y figura120, que muestran la
relacion entre las pruebas y las velocidades obtenidas tanto en el escenario hidrico
artificial como en la laguna de la Finca Santa Teresita. Para ello, se utilizaron los
datos de las fichas, y se generé una media de los datos para obtener el promedio
de velocidad alcanzada en un metro en ambas zonas, cabe aclara que antes de
realizar las graficas y calculos se realizé la conversidn de velocidad a mts/s con el

fin de mantener estandares internacionales en la unidad de medida.

Figura 119. grafica de velocidad x prueba en entorno artificial.

Velocidad del robot en fuente hidrica artificial

0,011
0,010869565

0,010136373

0,0105

0,01

0,009615385
0,0085

Seriesl

== == Promedio

Velocidad registrada

0,009
0,0085

0,008
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7

N° de prueba

Fuente:(Propia de autor, 2023)
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Figura 120. grafica de velocidad x prueba en Laguna.

Velocidad del robot en Laguna

0,0078

0,0076 0,007575758

0,0074 0,006022608

0,0072

0,007
0,006896552

Seriesl

(=] (=]
[=] [=]
=] =]
i) 3]
ol 0

0,006711409 == == Promedio

Velocidad registrada

0,0064 0,006410256
0,0062
0,006

0,0058
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5

N° de prueba

Fuente:(Propia de autor, 2023)

Segun las graficas, la velocidad promedio en fuente hidrica artificial fue de
0,010136373 mts/s y en la laguna santa teresita de 0,006922608 mts/s, se podria
decir que la velocidad en la fuente hidrica artificial es mayor debido a las condiciones
de pureza del agua, ya que no cuenta con sedimentos o plantas que puedan llegar
a disminuir la velocidad de las turbinas. Finalmente, se calcula el promedio de las
dos velocidades obtenidas para determinar la velocidad promedio general del robot,
la cual se estima en 0.008522949 m/s.

10.1.2. RESULTADO RECOLECCION DE PLASTICOS EN INTERVALO DE
TIEMPO EN ENTORNO ARTIFICIAL Y LAGUNA.

A continuacion, se presenta una tabla (ver tabla 4) que muestra el porcentaje de
recoleccion de microplasticos en cada prueba en relacion al total de microplasticos
presentes (50 microplasticos) en el tanque. También se incluye una grafica (ver
figura 121) que muestra el promedio de microplasticos recolectados en comparacion
con el total.
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Tabla 4. Porcentaje de recoleccion en intervalo de tiempo en fuente hidrica
artificial.

Prueba Cantidad de micro plasticos Porcentaje

recolectados

Prueba 1 38 76%
Prueba 2 36 2%
Prueba 3 42 84%

Fuente:(Propia de autor, 2023)

Figura 121. Promedio recoleccion vs total en fuente hidrica artificial en intervalo
de tiempo.

Porcentaje de microplasticos recolectados en
intervalo de 10 minutos- Fuente hidirica artifcial

= Promedio de plasticos recolectados u Plasticos no recolectados

Fuente:(Propia de autor, 2023)

El promedio de microplasticos recolectados en comparacion con el total de
microplasticos presentes fue del 77% lo que equivale a 4.3 gramos. Se observa que
la prueba 3 tuvo el mayor porcentaje de recoleccion, seguida de la prueba 1 vy

finalmente prueba 2, que tuvo el menor porcentaje de recoleccién.
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Es importante destacar que los resultados de estas pruebas son especificos para
las condiciones y el método utilizado en este estudio, y pueden variar en diferentes

situaciones y entornos.

En la tabla 5 se muestra el porcentaje de recoleccion de tapas en cada prueba en
relacion al total de tapas presentes (20 tapas) en la seccion de la laguna. También
se incluye una grafica (ver Figura 122) que muestra el promedio de tapas

recolectadas en comparacién con el total.

Tabla 5. Porcentaje de recoleccion en intervalo de tiempo en seccion de laguna.

Prueba Cantidad de tapas plasticas Porcentaje

recolectadas

Prueba 1 19 95%
Prueba 2 20 100%
Prueba 3 19 95%

Fuente:(Propia de autor, 2023)

Figura 122. Promedio recoleccion vs total en laguna.

Porcentaje de microplasticos recolectados en
intervalo de 10 minutos- Laguna

3%

\

= Promedio de plasticos recolectados = Plasticos no recolectados

Fuente:(Propia de autor, 2023)
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El promedio de las tapas recolectadas es del 97%, lo que equivale a 38.5 gramos

aproximadamente.

10.1.3. RESULTADO RECOLECCION HASTA AGOTAR BATERIA EN ENTORNO

ARTIFICIAL Y LAGUNA.

A continuacién, se presenta una tabla (ver Tabla 6) que muestra el porcentaje de

recoleccidén de microplasticos en cada prueba en relacion al tiempo total de duracién

de bateria del robot. También se incluye una grafica (Figura 123) que muestra el

promedio de microplasticos recolectados en comparacion con el total.

Tabla 6. Porcentaje de recoleccion de microplasticos en fuente hidrica artificial

Prueba Tiempo de Cantidad de Porcentaje
duracion de microplasticos
bateria recolectadas
(minutos)
Prueba 1 12 60 60%
Prueba 2 12.5 76 76%
Prueba 3 12.2 43 43%

Fuente:(Propia de autor, 2023)

A partir de la tabla se observa que la prueba 3 tuvo el menor porcentaje de

recoleccion, seguida de la prueba 1, y finalmente prueba 2, que tuvo el mayor

porcentaje de recoleccion.
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Figura 123. Promedio de recoleccion vs total de microplasticos presentes en la
fuente hidrica artificial.

Porcentaje de microplasticos recolectados en
Tanque

® Promedio de plasticos recolectados Plasticos no recolectados

Fuente:(Propia de autor, 2023)

El promedio de los microplasticos recolectados es del 60%, lo que equivale a 4.9

gramos aproximadamente.

Se presenta la tabla 7 que muestra el porcentaje de recoleccion de las tapas en
cada prueba realizada en la laguna en relacion al tiempo total de duracion de bateria
del robot. También se incluye una grafica (ver figura 124) que muestra el promedio

de las tapas plasticas recolectadas en comparacion con el total.

Tabla 7. Porcentaje de recoleccion en seccién de la laguna

Prueba Tiempo de Cantidad de tapas Porcentaje
duracion de plasticas
bateria recolectadas
(minutos)
Prueba 1 13 28 93%
Prueba 2 12.5 28 93%
Prueba 3 12.2 29 96%

Fuente:(Propia de autor, 2023)

171



A partir de la tabla 7 se observa que la prueba 3 tuvo el mayor porcentaje de

recoleccion, y las otras pruebas obtuvieron el mismo porcentaje

Figura 124. Promedio de recoleccion vs total de tapas presentes en la laguna.

Porcentaje de microplasticos recolectados en
Tanque

\

= Promedio de plasticos recolectados ® Plasticos no recolectados

Fuente:(Propia de autor, 2023)

El promedio de las tapas plasticas recolectadas es del 96%, lo que equivale a 57,2

gramos aproximadamente.

10.1.4. RESULTADO DE MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORME.

A partir de la ficha de registro de datos (ver figura 112), se realiz6 la grafica (ver
figura 125) que muestra la distancia recorrida por un robot en funcién del tiempo
transcurrido. En este caso, se utilizé6 un promedio de los tiempos registrados para

cada distancia recorrida.

A partir de la grafica, se concluyé que la ecuacién que representa la velocidad
constante del robotes v=0,6437t+1,1629, donde v representa la velocidad del robot
en funcion del tiempo transcurrido t. Esta ecuacion nos permite calcular la velocidad

del robot en cualquier instante de tiempo.
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Ademas, se utilizé el coeficiente de determinacién para evaluar la precisién de la
ecuacion encontrada. El coeficiente de determinacidn es una medida estadistica
que proporciona un porcentaje de certeza de la férmula encontrada. En este caso,
el coeficiente de determinacion fue del 99%, lo que indica que la ecuaciéon v =
0,6437t+1,1629 es una buena aproximacion para la velocidad constante del robot

en funcién del tiempo.

Figura 125. Distancia vs tiempo del robot en laguna.

Distancia vs tiempo

350

300 y=0,6437x+1,1629
R? =0,9992
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200
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50
0
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Fuente:(Propia de autor, 2023)

10.1.5. RESULTADOS DISTANCIA DE RADIO CONTROL DEL ROBOT.

Tras analizar la ficha de registro (ver figura 114), se ha concluido que el robot puede
ser controlado hasta una distancia maxima de 19 metros. Sin embargo, se ha
determinado que es esencial disminuir esta distancia para lograr un control mas
efectivo del robot. Se recomienda que se evaluen distintas distancias y se

seleccione la que permita un control mas preciso y seguro del robot.

Cabe destacar que, a pesar de la presencia de arboles y otros obstaculos en la
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laguna, no se han encontrado interferencias en la sefal del trasmisor o receptor del
robot. Es importante destacar esto, ya que asegura que el control del robot no se

vera afectado por la presencia de obstaculos naturales en el ambiente de la laguna.

Sin embargo, existe vegetacion que puede obstaculizar la movilidad del robot y

provocar que quede atascado

10.1.6. RESULTADOS DE RESISTENCIA AL AVANCE DEL ROBOT.

Para calcular la resistencia al avance del robot, se utiliza la velocidad obtenida en
m/s y se completa la ecuacion 4 previamente planteada:

R = (997 kg/m3 * 0.005994 m? * 0.8 * v?) / 2

Donde v es la velocidad.

Por lo tanto, la resistencia al avance del robot es de aproximadamente 0.00121861
N a una velocidad de 0.008522949 m/s.
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10.2. CONCLUSIONES.

10.2.1. PRIMERA CONCLUSION.

Después de llevar a cabo las pruebas de recoleccion de tapas de plastico en la
laguna, se han obtenido conclusiones importantes acerca de la eficiencia del robot
en comparacion con el método manual. Se ha comprobado que el robot es mas
eficiente en lugares con profundidades mayores a 2 metros y con un piso fangoso,
ya que se desplaza facilmente en estas zonas sin verse afectado por el hundimiento
en el lodo. Por otro lado, el método manual empleado por el operario es mas efectivo
en zonas cercanas a la orilla, donde el robot tiene dificultades para acceder debido

a la vegetacion.

En conclusion, estos resultados sugieren que el uso del robot recolector de
microplasticos puede ser una opcion viable en lugares especificos donde el método
manual presenta limitaciones, mientras que en otros lugares se puede seguir

utilizando el método manual de recoleccion.

10.2.2. SEGUNDA CONCLUSION.

La habilidad del operario manejando el control rf y la velocidad son factores criticos
que afectan la eficiencia de recoleccion de microplasticos por parte del robot. Se
observd que la recoleccion de microplasticos en algunas pruebas se vio
significativamente afectada cuando el operario no trazo lineas de desplazamiento y
no cercd adecuadamente las zonas a recolectar. Por otro lado, la velocidad de
desplazamiento también juega un papel importante en la recoleccién de
microplasticos, ya que si se va muy rapido algunos microplasticos pueden
desplazarse a los costados y escapar de la trayectoria del robot. En general, se
recomienda que el operario tenga una habilidad adecuada para realizar la
recoleccion y que el robot se desplace a una velocidad media para maximizar la
eficiencia de recoleccion de microplasticos, ademas se podrian generar médulos

adyacentes que ayuden a disminuir este problema.
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10.2.3. TERCERA CONCLUSION.

Los resultados de los porcentajes de recoleccion indican que el robot es efectivo en
la recoleccion de microplasticos y pequefios plasticos, como las tapas, lo que
confirma la hipotesis general planteada. Sin embargo, es importante tener en cuenta
que en el estudio no se implementaron microplasticos en la laguna, y la fuente
hidrica artificial tenia una superficie pequefa, lo que puede haber influido en los
resultados. Por lo tanto, se puede afirmar que la hipotesis general se aplica al
contexto de pequenos plasticos, como las tapas

10.2.4. CUARTA CONCLUSION.

La hipotesis especifica 1 se confirma, ya que el disefio catamaran implementado en
el robot tuvo un efecto positivo en su desplazamiento, proporcionando estabilidad y
movimiento efectivo para recolectar residuos plasticos. Asimismo, la hipotesis
especifica 3 también se confirma, ya que se logré recolectar un mayor porcentaje
de plasticos en la laguna en comparacion con la fuente hidrica artificial, cuyo tamafo
limitado afectd la recoleccién de residuos. En cuanto a la hipdtesis especifica 2, es

necesario realizar pruebas en diversas fuentes de agua para confirmar su validez.
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10.3. RECOMENDACIONES.

A partir del producto de los analisis realizados se recomienda aumentar la capacidad
de la bateria del robot recolector de microplasticos, ya que la duracidn actual de la
bateria es de aproximadamente 13 minutos. Al incrementar la capacidad de la
bateria, se podria prolongar el tiempo de operacién del robot, lo que permitiria

recolectar una mayor cantidad de plasticos en cada sesion.

Ademas, se sugiere realizar pruebas en distintos tipos de lagunas o lagos que
posean caracteristicas ecoldgicas diferentes, para obtener un modelo mas completo
y efectivo del robot recolector de plasticos. De esta forma, se podrian evaluar los
resultados en diferentes ambientes y adaptar el disefio del robot a distintas
situaciones ambientales, mejorando asi su capacidad de recoleccion de plasticos.

Para trabajos futuros se considera fundamental el disefio previamente realizado,
que se basa en el modelo de catamaran, el cual proporciona estabilidad en medios
acuaticos. Para ampliar las capacidades del robot, se podrian agregar nuevos
modulos y piezas que permitan su uso en ambientes de mayor oleaje, como el mar.
Para ello, seria necesario realizar nuevos calculos y simulaciones de elementos
finitos, ademas de implementar materiales capaces de resistir la corrosién causada

por los agentes presentes en el mencionado entorno.

Ademas, se podria incorporar sensores 0 camaras que permitan la integracion de
inteligencia artificial, con el fin de automatizar la limpieza del medio, tal como lo hace
el robot WasteShark, presentado en el estado del arte. También se podrian
implementar nuevos moédulos que incorporen cuchillas u otros elementos que
permitan al robot desplazarse eficazmente en zonas de alta vegetacion acuatica,
como pantanos e inclusive manglares, lo que permitiria una limpieza en estos

entornos de dificil acceso.
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11.RECURSOS DISPONIBLES.

En la Tabla 8 se presenté una evaluacion detallada de los recursos humanos,
materiales y financieros que se estimaron serian necesarios para el éxito del
proyecto. Esta estimacion fue realizada cuidadosamente considerando todos los
aspectos relevantes y se baso en las mejores practicas al igual que en la experiencia
previa en proyectos similares. Es importante destacar que esta estimacion puede
ser revisada y actualizada a medida que se progrese en el desarrollo del proyecto y

Se conozcan con mas precision las necesidades especificas.
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Tabla 8. Recursos para el desarrollo del proyecto.

Cantidad| Rubro |Detalle Unidad Valor Valor Total
2 Personal |Estudiante investigador Hora Obliga Obliga
1 Personal |Director de proyecto Hora Obliga Obliga
- Software  |Fusion 360 Unidad Obliga Obliga
2 Insumo | Bateria lipo 1400 mAh 11.30v 35 Unidad $238000| $ 476.000
6 Insumo  |Filamento PLA para impresidn 3d Unidad § 75.000| $ 450.000

Radio Control Flysky Fs-i6x 10 Canales, ]
1 Insumo Receptor ¥ Cable Sim Unidad $399450| $ 399450
2 Insumo  |Bateria lipo 1200 mAh 11.30v 35 Unidad $198500| $ 397.000
1 insumo | €licé de motor sin escobillas de Unidad | $312.200| $ 312.200
propulsor subacuatico X2
4 insumo | Servomotor Mgd95 - Servo Arduino- Unidad | $ 40.000| $ 160.000
Tower Pro
3 Insumo | Malla de monafilamento de polietileno mts § 34000 $ 102.000
3 Insumo  |Angulo Aluminio 20x20mm 2m Unidad § 32900 § 98700
1 Insuma LAMINA ACERO INOXIDABLE 2x2 Unidad $ 80.000| $ 80.000
metros 1.5mm
2 nsumo | =5 30A Controlador de Motor Unidad | $ 37200| §  74.400
brushless
Topex Sold Epdxica Ultra Fuerte Blister .
5 Insumao X 22 Gramos Unidad $ 12900| $ 64500
1 Insumo | Pegamento Impermeabilizante Fs 6 Oz Unidad $ 54000] % 54.000
3 Insumo  |Laca Negro Mate 300 mililitros Unidad § 15900 § 47.700
1 Insumo | Tornilleria Unidad $ 45000 $ 45000
3 Insumo _ |Tubo Sanitario 3" x 1M mts $ 14500 | $ 43500
1 Insumo  |Aerosol Anticorrosivo Negro Mate 355m Unidad $ 34900 % 34900
Arduino Nano Atmega Mini Usb V3.0 )
1 Insumo Ch340 Nano3 Unidad $ 29500 % 29500
2 Insumo | Tubo Rectangular 30 x 20 x 1 mm mts § 13500 % 27.000
2 Insumo  |Malla plastica mts § 13500 | $ 27.000
Lamina De Acrilico Transparente - 50cm -
1 Insumo X 80em X 2mm Unidad $ 25000 % 25000
10 Insuma CABLE 2HILOS ROJO'Y NEGRO mts $ 2100 % 21.000
0,75MM
Modulo Regulador Lm2596 Conversor )
2 Insumo Dede Arduino Unidad $ 10000 | $ 20.000
1 Insumo | Componentes electrénicos Unidad $ 15000 | $ 15.000
1 Insumo | Silicona Unidad $ 12000 | $ 12000
1 Insumo | Tubo Rectangular 20 x 20 x 1 mm mts § 11500 $ 11.500
Buzzer Zumbador Alarma Timbre 5v ]
2 Insumo 12mm Para Arduino Unidad $ 4500 % 9.000
50 Insumo _ |Abrazaderas Unidad $ 150 | % 7.500
1 Insumo | 22duela PCB 15 cmx 15 cm Capa Unidad |$ 3500|$ 3500
Sencilla
1 Insumo | Cloruro Férrico Unidad | $ 3000 $ 3.000
Equipos de
Laboratorio |Uso Multimetro Obliga Obliga
5
4 |Transportes |Uso Hogar-Finca) ¢ 12000 | $ 60.000
P Teresita ) ’
SUBTOTAL $3.110.350
Imprevistos (10% subtotal) $ 311.035
TOTAL $3.421.385

Fuente:(Propia de autor, 2023)
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12. CRONOGRAMA.

Para el desarrollo del proyecto se cre6 un diagrama de Gantt (ver figura 126). Este
diagrama ofrece una representacion grafica de las actividades clave y los plazos

estimados para su realizacion.

Figura 126. Cronograma de actividades.

Tiempo

Actividad Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5

Etapa 1: Analisis de requerimientos
|dentificacion & revision de los
reguerimientos

Etapa 2: Revision bibliografica
Recopilacion de fuentes bibliograficas
relacionadas al disefio y construccion de
prototipos mecatronicos enfocados en la
limpieza acuatica.

Estudio de calculos matematicos
relacionados a vehiculos marinos.
Estudio de leyes en Colombia dedicadas a
la limpieza de zonas hidricas.

Etapa 3: Desarrollo
Analisis de los requerimientos del sistema.
Disefio de sistema mecanico.
Disefio de sistema electronico de control y
comunicacion.
Simulacion FEA del disefio de prototipo
desarrollado.
Elaboracion fisica del prototipo.
Etapa 4: Implementacion & evaluacion.
Implementacion del prototipo en fuente
hidrica artificial
Correcciones pertinentes
Implementacion del prototipo en laguna de
Finca Santa Teresita.
Correcciones pertinentes
Documentacion de las etapas 3 y 4, del
desarrollo ingeril, resultados y
conclusiones.

Fuente:(Propia de autor, 2023)

El proyecto tiene una duracion prevista de 5 meses, divididos en cuatro etapas
claramente definidas en el disefio metodoldgico. La primera etapa, analisis de
requerimientos, se llevara a cabo durante 2 semanas y consistira en la definicién de
objetivos y tareas clave, asi como en la identificacion de los requisitos técnicos,

financieros y legales necesarios para llevar a cabo el proyecto.

En la segunda etapa, revision de bibliografia, que durara 5 semanas, se llevara a
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cabo un estudio detallado de los célculos de flotabilidad y leyes relacionadas con el
marco legal del proyecto en Colombia, asi como la recopilacion de toda la

informacion relevante necesaria para el desarrollo del prototipo.

La tercera etapa, desarrollo, sera la mas extensa con una duracion de 11 semanas,
en la que se llevara a cabo la simulacién, impresion de piezas 3D, creacion de
circuitos y ensamblaje del prototipo, aplicacion de resinas y aislamientos, entre otros

aspectos clave del proyecto.

Finalmente, en la ultima etapa de evaluacidon e implementacion, se dedicaran 3
semanas para la realizacion de pruebas en entornos hidricos con el fin de obtener
resultados y conclusiones detalladas sobre el desempefio al igual que la efectividad

del prototipo.
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14. ANEXOS.

14.1. ANEXO 1. MOTOR BRUSHLEES.

Se anexa el diseno del motor y sus caracteristicas electronicas.
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14.2. ANEXO 2. FORMATO FICHAS DE RECOLECCION DE DATOS.

A continuacioén, se presenta el instrumento de recoleccidon de datos disefiado para
el proyecto. Este instrumento consiste en fichas de registro de datos que contienen
el indicador a evaluar, la férmula que determina la naturaleza del indicador y los

items y variables relacionados con dicha férmula.

Este formato se disend especificamente para satisfacer las necesidades del
proyecto, ya que las fichas de recoleccidn de registro tienen la capacidad de

adaptarse a diferentes contextos, tal como lo senala Arias (2020).

Es importante destacar que este instrumento permitira recopilar informacion precisa
y sistematica para poder llevar a cabo un analisis riguroso y preciso de los datos
obtenidos en el proyecto. Ademas, la utilizacion de un formato estandarizado para
la recoleccion de datos garantizara la consistencia en la informacién obtenida y

permitira la comparacion de resultados de manera mas efectiva.

Figura 127. Formato ficha de registro de datos.

Ficha de registro

Investigador 1
Investigador 2
Investigador 3

Fecha
Indicador
Formula
Lugar de la prueba
Contenido
Item Variable 1 |Variable 2 |Variable n Resultado

Fuente:(Propia de autor, 2023)
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14.3. ANEXO 3. TABLA COMPARATIVA DE CASCOS.

A continuacion, se presenta una tabla donde se comparan las ventajas y desventajas de los 3 tipos de cascos de embarcacion mas comunes.

Tipo de casco Descripcién

Catamaran Casco de embarcacion con dos

cascos paralelos y estrechos
unidos por una cubierta.

Monohull Casco de embarcacion con un
solo casco.
SWATH Casco de embarcacion con dos

cascos estrechos y separados,

con una cubierta flotante
suspendida entre ellos.

Tabla 9. Tabla comparativa de cascos.

Ventajas

Estabilidad: los catamaranes tienen una gran estabilidad gracias a su disefio de dos cascos que los
hace menos susceptibles a balancearse o volcar. Esto los hace ideales para viajes en aguas abiertas y
en condiciones de viento fuerte.

Velocidad: los catamaranes suelen ser mas rapidos que otros tipos de embarcaciones de tamafio
similar. Su disefio aerodinamico reduce la resistencia y aumenta la velocidad.

Ahorro de combustible: los catamaranes tienen un menor consumo de combustible en comparacion con
otros tipos de embarcaciones de tamano similar debido a su menor resistencia y peso.

Espacio habitable: los catamaranes tienen una mayor superficie habitable en comparacién con otros
tipos de embarcaciones de tamafio similar. Los dos cascos permiten una mayor superficie para el
alojamiento y la comodidad de los pasajeros

Maniobrabilidad: los catamaranes son faciles de maniobrar gracias a su gran estabilidad y su disefio de
dos cascos que les permite girar rapidamente.

Seguridad: debido a su disefio de dos cascos, los catamaranes tienen una mayor seguridad en caso de
colision o impacto, ya que uno de los cascos puede seguir flotando en caso de que la otra sufra dafios.

Menor calado: los catamaranes tienen un calado menor en comparacién con otros tipos de
embarcaciones de tamafio similar, lo que les permite acceder a aguas mas someras y areas que otros
barcos no pueden alcanzar.

Estabilidad en condiciones de oleaje: los monocascos tienen una mayor masa y un disefio que les
permite cortar las olas con mayor facilidad, lo que los hace mas estables en condiciones de oleaje
fuerte.

Menor costo: los monocascos suelen ser mas econémicos que los catamaranes de tamano similar
debido a su disefio mas simple y al menor costo de fabricaciéon y mantenimiento.

Mayor maniobrabilidad en espacios reducidos: los monocascos tienen un tamafo mas reducido y un
disefio mas estrecho que los hace mas maniobrables en espacios reducidos como puertos y marinas

Sensacion de navegacion: muchos navegantes prefieren la sensacion de navegaciéon que ofrece un
monocasco, ya que la embarcacion se inclina y adquiere una mayor velocidad en condiciones de viento
y oleaje.

Versatilidad: los monocascos pueden ser utilizados en una amplia variedad de condiciones y tipos de
navegacion, desde la navegacion costera hasta la navegacién en alta mar.

Facilidad de mantenimiento: los monocascos tienen menos componentes y sistemas a bordo que los
catamaranes, lo que puede hacer que su mantenimiento sea mas sencillo y econémico.

Estabilidad en condiciones de oleaje: los barcos SWATH tienen dos cascos sumergidos que les
proporcionan una gran estabilidad en condiciones de oleaje fuerte. Esto significa que pueden ser
utilizados en una amplia variedad de condiciones de navegacion y son especialmente adecuados para
aplicaciones como la investigacion cientifica y la exploraciéon submarina

Comodidad en el mar: debido a su disefio, los barcos SWATH tienen una mayor comodidad en el mar
que otros tipos de embarcaciones. La combinacién de su gran estabilidad y su capacidad para cortar las
olas hace que los pasajeros se sientan mas comodos durante el viaje.

Eficiencia energética: los barcos SWATH son mas eficientes energéticamente que otros tipos de
embarcaciones debido a su disefio de casco sumergido, lo que reduce la resistencia al agua y mejora el
rendimiento del combustible.

Maniobrabilidad: a pesar de su gran estabilidad, los barcos SWATH son muy maniobrables y pueden
realizar giros rapidos y precisos.

Versatilidad: los barcos SWATH pueden ser utilizados en una amplia variedad de aplicaciones, desde la
investigacioén cientifica hasta el transporte de pasajeros y carga.

Seguridad: debido a su gran estabilidad y capacidad para resistir las condiciones de oleaje fuerte, los

barcos SWATH son considerados muy seguros y son adecuados para misiones de rescate y
emergencia.

Fuente:(Propia de autor, 2023)

Desventajas

Espacio para almacenamiento: debido a su disefio de dos
cascos, los catamaranes tienen menos espacio para
almacenamiento que otras embarcaciones de tamafio
similar.

Comodidad en condiciones de oleaje: aunque los
catamaranes son muy estables, pueden resultar menos
cémodos en condiciones de oleaje fuerte debido a que cada
casco puede moverse de manera independiente y causar
movimientos bruscos.

Menor estabilidad en condiciones de anclaje: debido a su
disefio mas estrecho, los monocascos pueden ser menos
estables en condiciones de anclaje que los catamaranes

Menor espacio habitable: los monocascos tienen menos
espacio habitable que los catamaranes de tamafio similar
debido a su disefio mas estrecho y profundo.

Velocidad limitada: los monocascos pueden tener una
velocidad limitada en comparacion con los catamaranes
debido a su disefio mas estrecho y a la mayor resistencia del
casco en el agua.

Menor eficiencia energética: los monocascos pueden
requerir mas energia para navegar que los catamaranes
debido a su mayor resistencia al agua, lo que puede hacer
que sean menos eficientes energéticamente.

Sensibilidad al peso: los monocascos son mas sensibles al
peso que los catamaranes, lo que significa que deben ser
cargados y descargados cuidadosamente para mantener su
estabilidad.

Limitaciones de carga: debido a su disefio mas estrecho, los
monocascos pueden tener una capacidad de carga limitada
en comparacion con los catamaranes de tamafo similar.

Costo: los barcos SWATH suelen ser mas caros que otros
tipos de embarcaciones debido a su disefio Unico y los
materiales y tecnologia necesarios para su construccion.

Espacio habitable limitado: debido a su disefio de casco
sumergido, los barcos SWATH pueden tener un espacio
habitable limitado en comparacion con otros tipos de
embarcaciones

Velocidad limitada: aunque los barcos SWATH son eficientes
energéticamente, también pueden tener una velocidad
limitada debido a su disefio de casco sumergido y la
resistencia adicional que esto crea en el agua.

Dificultad para atracar: debido a su disefio, los barcos
SWATH pueden ser mas dificiles de atracar en muelles y
puertos que otros tipos de embarcaciones.

Mantenimiento: debido a su disefio Unico, los barcos SWATH
pueden requerir un mantenimiento especializado y costoso
para mantenerlos en buen estado.

Limitaciones de carga: debido a su disefo, los barcos
SWATH pueden tener una capacidad de carga limitada en
comparacion con otros tipos de embarcaciones de tamano
similar.



14.4. ANEXO 4. PROPIEDADES FISICAS DE DISENO MECANICO DEL ROBOT.

General Momento de inercia en el centro de masa (g mm~2)

Numero de la pieza ENSAMBLE TIPO 2 IXX 1,22E+12
Nombre de pieza ENSAMBLE TIPO 2 v42 Ixy 4,17E+10
Descripcion PROYECTO DE TESIS Ixz 4,63E+08
Nombre de material (Varios) lyx 4,17E+10
Administrar lyy 1,35E+12
Numero de elemento PIEZAS COMPLETAS lyz -2,22E+10
Revision Working lzx 4,63E+08
Estado Working lzy -2,22E+10
Propiedades fisicas 12z 2,37E+12

Mass 16119.124 g Momento de inercia en origen (g mm~2)
Volumen 8.176E+06 mm~”3 Ixx 1,37E+12
Densidad 0.002 g / mm”~3 IXy 5,13E+10
Area 5.994E+06 mmA2 Ixz -9,09E+09
Universal X, Y, Z 0.00 mm, 0.00 mm, 0.00 mm lyx 5,13E+10
Centro de masa 8.137 mm, -67.277 mm, 66.985 mm lyy 1,43E+12
Cuadro delimitador lyz 5,68E+10
Longitud 765.208 mm lzx -9,09E+09
Anchura 1251.693 mm lzy 5,68E+10
Altura 379.731 mm |2z 2,45E+12
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14.5. ANEXO 5. PLANOS DE DISENO MECANICO DEL ROBOT.
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Lista de piezas Lista de piezas Lista de piezas Lista de piezas Lista de piezas
elem ctd nombre de pieza elem ctd nombre de pieza elem ctd nombre de pieza elem ctd nombre de pieza elem ctd nombre de pieza
ento ento ento ento ento
1 1 |ENSAMBLE DE 7.2 8 |TORNILLO M3 X 16.1 4 |TUERCAMSS.C 21 2 |ACOPLE DE 223.| 1 |ACOPLE DE
SISTEMA 6MM 17 | 4 |ACOPLE DE SISTEMA DE 4.4 BRAZO 3 v3
FLOTACION DE 7:3 8 |TUERCA M3 SOPORTE BARRERA v3 223.| 2 |TUERCA M5
vid i 8 1 |TORNILLO M5 X CANASTA vi5 21.1 2 |TUERCAM5AB |4.4.1
1.1 2 |TUBERIA4" 70 45MM 171 4 |TORNILLO M5 X 22 1 |BASE v19 223.| 2 |TORNILLO M5 X
kil vt 11 | 2 |ACOPLE DE 12 MM 221 1 |SERVO MG9S5v2 o2 S
12 1 |ACOPLE1 v16 SISTEMA DE 172 | 1 |PERFIL C. 22| 1 |PASADOR SERVO 223.| 1 |SOPORTE DE
1.3 | 1 |ACOPLE2 v4 TURBINA v4 20X20X1MM ' MG995 v2 5 BRAZO v2
SISTEMA 12 | 2 |ENSAMBLE 173 | 1 |ACOPLE DE ' B 3; 2mm (430MM)
PLOTACION 2 v TURBINA v15 CANASTAZVIL 1953 | 1 |ACOPLESERVO
21| 2 |TUBERIA4"70 1211 1 |CUERPO 17.31] 2 |TUERCAMSAC.2| "™ V8 225 | 6 |Angulo de 20x20
22 | 1 igggLE1 16 ?L?EEIFET? 8 172;3' 1 ;50 mILLD r ] 1 [semveMesy 3; S
" A" W 2 1
E 6 T
23 | 1 |ACOPLE2v4 122 1 |[MOTOR 17.3.| 1 |TORNILLO M5 223.| 4 |TORNILLO M4 & 8 Bﬁﬁ”""'o Mok
3 4 | ACOPLE DE BASE BRUSHLESS v3 3 X12 MM 2.2 15MM 227 6 |TUERCA M5
vid 123 | 6 |TORNILLO M3 X 18 2 |Angulode20x20 [223. | 1 |ACOPLE BRAZO i
31 T 1 |PEREL 18 MM de 2mm (500MM) | 23 T 228 2 IBDhTSILLO M5 X
RECTANGULAR 12.4 1 |CUERPO v2 223.| 1 |PASADOR SERVO 729 T TTORNILLO 5
30X20X1mm v9 COMPLETO 19 | 1 |CIERRE DE 2.3.1 MG995 v2 ; oviiey
4 | 2 |LAMINADE TURBINA 2 v3 PERFILDERVS [253 1 |PERFIL PLANO
ALUMINIO 1v17 | 125 | 1 |COLA TURBINA 19.1 | 1 |90592A095 Steel 3 20X2MM (60MM) 2210 1 |TUERCA M5
5 4 ACOPLE DE v3 Hex Nut v2 22.11 2 TRONILLO M3 X
ANGULO v23 12.6 1 |ASPA V3 19.2 1 |92000A326_Passiv| 223 | 1 |ACOPLE DE 16MM
6 2 |PERFIL RE. 127 1 |PUNTADE ated 18-8 Stainless | 4 BRAZO 2 v3 23 1 |BASE 1ZQ v5
30X20X1mm 250 TURBINA v4 gﬁ' Pasn Head [553 1 [PERFILPLANO | 231| 1 |SERVO MG995 v2
v5 128 | 1 |SOPORTE DE Hips Screws 4.1 20X2MM (70MM) 232 1 |PASADOR SERVO
7 1 |[LAMINA AGARRE 20 | 1 |CIERRE DE v5 MG995 v2
SUPERIOR v37 TURBINA v7 PERFIL 1ZQ v8 22.3.| 2 |TORNILLOM5X [ 24 [ 1 |TAPA SUPERIOR
71 4 |ACOPLE DE 16 4 | ACOPLE DE 201 1 TUERCA M5 4.2 12MM 1ZQ vi15
PANEL SOLAR v1 SISTEMA 202 | 1 |TORBILLOM5X |223.| 2 |TUERCA M5 242 | 1 |ACOPLE SERVO
CANASTA v3 16MM 4.3 v8
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Lista de piezas

Lista de piezas

Lista de piezas

Lista de piezas

elem

elem

elem

elem

ctd | nombre de pieza ctd | nombre de pieza ctd | nombre de pieza ctd | nombre de pieza
ento ento ento ento
242.| 1 [|SERVO MG995 v2 248 | 3 |TUERCA M5 261 1 |[VIDRIO v1 326 | 1 |[Text
1 249 2 [TONILLO M3 X 262 | 4 |[TORNILLO M5 X
24.2.| 4 |TORNILLO M4 18MM 20MM
2 15MM 24.10| 2 |TUERCA M3 263 | 4 |TUERCA M5
243;2' 1 ‘:fOPLE BRAZC 2411| 1 |TORNILLOM5X | 264 | 6 |TUERCA M3
12MM 265| 1 |TAPACAJADE
242.| 1 |PASADOR SERVO 2412 6 |Angulo de 20x20 CONTROL v8
3.1 MG995 v2 de 2mm (120mm)
243 | 1 |PERFIL PLANO 3 26.5.| 2 |SEGURODE
20X2MM (60MM) 1 TAPA DE
- 2413 6 L%RmLLo M5 X 8 CONTROL v2
26.5.] 2 |TORNILLO M5 X
244 | 1 |ACOPLE DE
BRAZO 2 [7Q v2 2414 1 |TUERCA M5 (1) 2 12MM
224 1 |PERFIL PLANG 25 | 1 |[ENSAMBLE2v6 [26.5.] 2 |TUERCA M5
1 20X2MM (70MM) 251 | 6 |Angulo de 20x20 3
5 de 2mm (500MM) 21::5. 2 |TRABAROSCA M5
24.4.| 2 |TORNILLO M5 X 2vr7
2 12MM 252 | 1 [Angulo de 20x20 255-5- 1 ;»ézﬁ —
de 2mm (373mm
243:4. 2 |TUERCA M5 & ( ) A i e
224 | 1 |ACOPLE DE 253 3 [Anguiode 2020 | CONTROL v1
5 BRAZO 3 1ZQ v2 ge gmm (373mm) | 26. Ifm“o WX
244.| 2 [TUERCAMS5 X
51 254 4 [Angulode20x20 | 26.7| 2 ;\n%ulo dﬁ; ngi?ﬂ
244.| 2 |TORNILLOM5X de 2mm (1 £2nm) -
52 30MM L 32 1 |Solar Panel v4 v4
245| 1 |Angulo de 20x20 25.5| 22 | TORNILOO M5 X
de 2mm (430MM) 8MM 32.1 1 |Componente1
v3 256 | 1 |REJILLA1 v1 322 | 1 |Componente2
246 | 1 |SOPORTE DE 257 | 2 |REJILLA2V2 323 | 1 |Componente3
BRAZO v2 258 | 2 |REJILLA3v2 324 | 1 |Pads
24.7 2 |TORNILLLO M5 26 1 |[CcAJA DE 325 1 |Tracks
18MM CONTROL v
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Lista de piezas

elem

ctd numero de pieza
ento
1 4 | ACOPLE DE BASE
11 1 |PERFIL
RECTANGULAR
30X20X1mm
2 2 |LAMINA DE
ALUMINIO 1
3 4 |ACOPLE DE
ANGULO
4 2 |PERFIL RE.
30X20X1mm 250
5 1 |LAMINA SUPERIOR
5.1 4 |ACOPLE DE PANEL
SOLAR
5.2 8 |TORNILLO M3 X
6MM
53 8 |TUERCA M3
6 8 |TORNILLOMS X
45MM (2)
7 12 |TUERCA M5
8 4 | TORNILLO M5 X

25MM

Technical reference
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PERSPECTIVA ISOMETRICA
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Lista de piezas

ctd nombre de pieza
ento
1 |1 VIDRIO v1
2 |4 |TORNILLO M5 X 20MM o o
3 |4 TUERCA M5
Dept. Tedmical reference Created by Approved by
4 |6 TUERCA M3 Jeisson gaona 11/09/2022|Ing. Jhon
5 |1 TAPA CAJA DE CONTROL v5 ;;m::'&‘*gs Documenit staus
6 |6 TORNILLO M3 X 14 MM — e
7 |2 Angulo de 20x20 de 2mm (190mm) v2 .. A CAJA DE CONTROL 02
Rev Date of issue Sheet
1:2 |10/09/2022 2/3
2 3 5 6 7 ]
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. 284 | .
o5 | [TD @5
VISTA FRONTAL
—~—] = —
]
- e VISTA INFERIOR
P =i
VIDRIO
@5 4], 1.l @5
ot VISTA POSTERIOR
VISTA DE PERFIL
S |
, 0 ™ 244 £ 19 i
(s 2 W G
gl Ii; 2
w w
—
. !__ 122 _JI__ 122 ! ‘ A0 2k |
160 o 100 |
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: : : UNIAGRARIA
Lista de piezas E,
elem : | ] L—
onto | €t nombre de pieza 210 &= @f@ g
1 1 | VIDRIO v1 e |
-‘h‘“‘_‘-"“‘---.___‘__ﬂ
2 4 |[TORNILLO M5 X s R PRI
3 4 |TUERCA M5 i) g ! | o4
20
4 6 i
TUERCA M3 At - ‘-T—" -
5 1 TAPA CAJA DE ' Dept Technical reference Crealed by Approved by
CONTROL v5 COLOMBIA Jeisson gaona 11/09/2022
6 6 TORN]LLD M3 X Document type Document status
14 MM PLANOS
7 2 | Angulo de 20x20 e o
de 2mm (190mm) CAJA DE CONTROL
ve Rev. | Date of issue Sheet
| 1:310/09/2022 3/3
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CESTA DE RECOLECCION
O & & O & (4

Lista de piezas
il ctd | ndmero de pieza
ento
1 6 |Angulo de 20x20
de 2mm (500MM)
2
2 1 |Angulo de 20x20 | |
de 2mm (373mm)
3 3 |Angulo de 20x20
de 2mm (373mm)
2
4 4 |Angulo de 20x20
de 2Zmm (122mm)
5 22 |TORNILOO M5 X
8MM
6 1 |REJILLA 1
7 2 |REJILLA 2
8 2 |REJILLA 3
Dept Technical reference Created by Approved by
En la malla de la cesta viene constituida por dos materiales Jeisson gaona _
uno con el proposito de la retencién del plastico mas grande y R D —
el otro material con el proposito de retencion de las particulas — e
mas pequenas. (microplastico) CESTADE RECOLECC|ON
Rev Date of issue Sheet
| 1/2
1 2 3 4 | 5 B 7 8
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SISTEMA DE FLOTACION

Created by

Jeisson gaona 18/09/2022

Document type

EINSAMBLE DE SISTEMA FLOTAGION DE

Sheet
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Lista de piezas

elem

ctd numero de pieza
ento
1 2 |TUBERIA 4" 70
CM
2 1 |ACOPLEA1
3 1 |ACOPLEZ2
4 1 |ACOPLE DE
SISTEMA DE
BARRERA
41 2 |TUERCA M5 AB
5 2 |ACOPLE DE
SISTEMA
CANASTA
5.1 4 |TUERCAMSS.C
6 1 |ACOPLE DE
SISTEMA DE
TURBINA
6.1 2 |TUERCAMSAT

| 2
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Lista de piezas

elem

ento
4 1 |ACOPLE DE

SISTEMA DE

BARRERA

4.1 2 |TUERCAM5AB

ctd | numero de pieza VISTA INFERIOR

3.35
1.43

VISTA FRONTAL

A (1.1)

110

64.55

VISTA DE PERFIL

, 110 |
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Lista de piezas ! '
slem ctd | numero de pieza
ento -
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: : 80 VISTA INFERIOR
Lista de piezas
A
elem ctd numero de pieza
ento
6 1 |ACOPLE DE @ s
SISTEMA DE |8 3 @
(2] o
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61 | 2 |TUERCAMSA.T B 1
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TURBINA ENSAMBLADA

Approved by

Crealed by
Jeisson gaona

Document type Document staties

IIENSAMBLE TURBINA
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Rev Date Shest
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Lista de piezas

elem

F

ctd numero de pieza
ento
1 1 |CUERPO COMPLETO TURBINA 1
2 1 |[MOTOR BRUSHLESS
3 6 |TORNILLOM3 X 18 MM .
Dept Technical reference Crealed by Approved by
4 1 |CUERPO COMPLETO TURBINA 2 Jeisson gaona
5 1 |COLA TURBINA e i
6 1 ASPA Title DWG Ha.
7 1 |PUNTA DE TURBINA ENSAMBLE TURBINA | DESPIECE DE PIEZAS
8 1 |SOPORTE DE AGARRE TURBINA Rev. [Dale ol mue Sheel
2:1110/09/2022 357
| 2 | 3 6 7 [ 8
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Dept Technical reference Crealed by Approved by
Jeisson gaona 11/09/2022
Document type Document status
Title DWG Ho.
MOTOR BRUSHLESS
Rev Date of ssue Shest
| 2:1 417
2 3 4 | 5 6 7 [ 8
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Dept

Technical reference
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Jeisson gaona FUNDACION UNIVERSITARIA AGRARIA DE COLOMBIA
Document type Document staties
Tite DWG Mo
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Dept Technical reference Crealed by Appn:med'by |
Jeisson gaona FUNDACION UNIVERSITARIA AGRARIA DE COLOMBIA
Document type Document status
Tithe DWG Ho.
ASPA Y PUNTA DE TURBINA
Rev Date of ssue Shest
| 21 6/7
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Dept Technical reference Crealed by Approved by
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Document type Document status
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PERSPECTIVA ISOMETRICA

eeeeeeeeeeeeee Crealed by Appr\:med'by |
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Dept Technical reference Crealed by Appn:med'by |
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LISTADO DE PARTES

Lista de piezas

Lista de piezas

elem ctd | numero de pieza elem ctd | numero de pieza
ento ento
1 1 SERVO MG995 344 1 ACOPLE DE
2 1 PASADOR SERVO BRAZO 3
MG995 344.|12 TUERCA M5
3 1 TAPA SUPERIOR 1
DER 3442 TORNILLO M5 X
32 |1 ACOPLE SERVO 2 30MM
321 |1 SERVO MG995 38 [ ggiggTE DE
322 |4 TORNILLO M4 1 Angulo de 20x20
15MM de 2mm (430MM)
323 |1 ACOPLE BRAZO : 5 Angilo d8 Z0x20
3.23. 1 PASADOR SERVO de 2mm (120mm)
1 MG995 6 |6 |TORNILLO M5 X
33 |1 PERFIL PLANO SMM
20X2MM (60MM) 7 |6 | TUERCA M5
34 |1 |ACOPLE DE 8 |2 |TORNILLO M5 X
BRAZO 2 bl
341 |1 PERFIL PLANO
20X2MM (70MM) 9 1 ;??E'HO M5
342 |2 TORNILLO M5 X 10 1 TUERCA M5
12MM
343 |2 TUERCA M5 LU TRONLLO M3:X

16MM

R T
—

\V A—

\VA

Dept

Technical reference

Crealed by

Jeisson gaona

Approved by

FUNDACION UNIVERSITARIA AGRARIA DE COLONBIA |

SISTEMA DE BARRIDO|
e 308
1 2 3 6 7 [
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14.6. ANEXO 6. PLANOS DE DISENO ELECTRONICO DEL ROBOT.
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14.7. ANEXO 7. TIEMPO Y COSTOS DE CADA PIEZA IMPRESA.

Se presenta una tabla que relaciona cada pieza de impresion, su peso, tiempo de impresion, filamento usado y el precio en términos de energia
eléctrica.

PIEZA IMPRESA TIEMPO PESO (GRAMOS) METROS DE FILAMENTOS  PRECIO (energia)
ACOPLE DE SERVO 6:15:00 43 14,46 $6.375
ACOPLE DE SERVO GIRO 1:30:00 11 3,74 $1.530
ACOPLE DE BASE DE SERVO 7:12:00 50 16,79 $7.344
ACOPLE DE SERVO GIRO 1:30:00 11 3,74 $1.530
ACOPLE DE BRAZO Y SOPORTE 3:55:00 23 7,84 $3.995
ACOPLE DE BRAZO I1ZQ 3:17:00 24 8,02 $3.349
ACOPLE DE BASE DE SERVO 7:12:00 50 16,79 $7.344
TAPA DE SERVO BASE DER 2:36:00 23 7,72 $2.652
TAPA DE SERVO BASE 12Q 2:36:00 23 7,72 $2.652
ACOPLE DE BRAZO DER 3:17:00 24 8,02 $3.349
ACOPLE DE SSITEMA DE CANASTA 1 2:11:00 18 5,88 $2.227
ACOPLE DE SSITEMA DE CANASTA 1 2:11:00 18 5,88 $2.227
ACOPLE DE SSITEMA DE CANASTA 1 2:11:00 18 5,88 $2.227
ACOPLE DE SSITEMA DE CANASTA 1 2:11:00 18 5,88 $2.227
ACOPLE DE SSITEMA DE CANASTA 2 2:12:00 18 5,92 $2.244
ACOPLE DE SSITEMA DE CANASTA 2 2:12:00 18 5,92 $2.244
ACOPLE DE SSITEMA DE CANASTA 2 2:12:00 18 5,92 $2.244
ACOPLE DE SSITEMA DE CANASTA 2 2:12:00 18 5,92 $2.244
ACOPLE DE ANGULOS 5:44:00 54 18,12 $5.848
ACOPLE DE ANGULOS 5:44:00 54 18,12 $5.848
ACOPLE DE ANGULOS 5:44:00 54 18,12 $5.848
ACOPLE DE ANGULOS 5:44:00 54 18,12 $5.848
CUERPO TURBINA 1 9:30:00 67 22,6 $9.690
CUERPO TURBINA 2 7:33:00 54 17,99 $7.701
CUERPO TURBINA 1 9:30:00 67 22,6 $9.690
CUERPO TURBINA 2 7:33:00 54 17,99 $7.701
CIERRES DE PERFIL 2:06:00 13 4,43 $2.142
ACOPLES DE FLOTADORES 1.1 18:43:00 126 42,42 $19.091
ACOPLES DE FLOTADORES 1.2 18:43:00 126 42,42 $19.091
ACOPLES DE FLOTADORES 2.1 14:38:00 100 33,41 $14.926
ACOPLES DE FLOTADORES 2.2 14:38:00 100 33,41 $14.926
ACOPLES DE FLOTADORES 1.3 16:24:00 104 34,88 $16.728
ACOPLES DE FLOTADORES 1.4 16:24:00 104 34,88 $16.728
ACOPLES DE FLOTADORES 2.3 17:34:00 126 42,26 $17.918
ACOPLES DE FLOTADORES 2.4 10:06:00 126 42,26 $10.302
ACOPLE DE CANASTA 1 1:45:00 18 6,01 $1.785
ACOPLE DE CANASTA 2 1:45:00 18 6,01 $1.785
ACOPLE DE CANASTA 3 1:45:00 18 6,01 $1.785
ACOPLE DE CANASTA 4 1:45:00 18 24 6,01 $1.785
ACOPLE DE BASE DE CANASTA 1 2:31:00 28 9,47 $ 2.567
ACOPLE DE BASE DE CANASTA 2 2:31:00 28 9,47 $ 2.567
ACOPLE DE BASE DE CANASTA 3 2:31:00 28 9,47 $2.567
ACOPLE DE BASE DE CANASTA 4 2:31:00 28 9,47 $ 2.567

ACOPLE DE ESTRUCTURA
PRIMARIA 5:59:00 81 27,14 $ 6.103

ACOPLE DE ESTRUCTURA
PRIMARIA 5:59:00 81 27,14 $ 6.103
PIEZAS DE LAS TURBINAS 6:13:00 46 15,38 $6.341
PIEZAS DE LAS TURBINAS 6:13:00 46 15,38 $6.341
CAJA DE CONTROL 1 16:59:00 160 53,63 $17.323
CAJA DE CONTROL 2 15:50:00 150 50,15 $16.150
TAPAS DE CAJA DE CONTROL 9:25:00 84 28,03 $9.605
TAPA CENTRAL 4:09:00 47 15,71 $4.233
Total 2688 900,55 $ 337.637

331 HORAS

19 DIAS DE IMPRESION



14.8. ANEXO 8. PROGRAMACION DEL PROTOTIPO.

Se presenta el programa implementado para la funcionalidad del prototipo.
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