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RESUMEN

El presente informe final es un resumen de lo desarrollado en la

investigacion de Drones marinos con plataforma solar autosustentable

para el monitoreo de agentes contaminantes y especies marinas en el cual

se ha llegado a realizar los modelados de los componentes principales

compuestos por las estructuras exteriores los cuales requieren un grado

complejo de fabricacion debido a su disefio y por tal motivo se enfocé en

tomar importancia en su impresion 3D;asi como realizar el modelamiento

de ambientes para la simulacién de las estructuras planteadas y probar de

manera digital su efectividad.

Palabras claves:

Drones, acuatico, marino, solar, monitoreo
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ABSTRACT

This final report is a summary of what has been developed in the research
of marine drones with a self-sustaining solar platform for the monitoring of
pollutants and marine species in which the modeling of the main
components made up of the external structures has been carried out. They
require a complex degree of manufacturing due to their design and for this
reason | focused on taking importance in their 3D printing; as well as
performing the modeling of environments for the simulation of the proposed

structures and digitally testing their effectiveness.

Drones, aquatic, marine, solar, monitoring
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I.- INTRODUCCION

Debido al incremento de contaminantes antropogénicos en el litoral
peruano, se ve en la necesidad de monitorear permanentemente las
posibles zonas afectadas y realizar estudios para la toma de acciones con
el fin de preservar la vida de nuestras especies marinas. Se tiene en la
realidad pocos métodos y dispositivos que cumplan esta funcién es por eso

por lo que surge este modelo de dron maritimo.

Un disefio para un dron maritimo autosuficiente que sea capaz de
monitorear a tiempo real la superficie maritima y procesar datos de los
alrededores en un radio no mayor a 10 metros. Ofreciendo la capacidad de
registrar la temperatura, conductividad, medir el PH y la presencia de
compuestos quimicos en el agua; a su vez de tomar imagenes de alta
resoluciéon que permite observacion de las especies y la aplicacién de
fotogrametria dando un mejor estudio de la topologia del mar. El dron esta
abastecido por paneles solares que alimentan a todos sus componentes;

dejando la necesidad de volver a tierra, excepto por su mantenimiento.
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El mar ha venido siendo contaminado por los residuos sélidos de la
humanidad durante siglos; esto se ha ido aumentando con la evolucién de
la humanidad y la sociedad produciendo cada vez mas desechos; esto llevo
en el 2002 a la realizacion de la clasificacion de los tipos de residuos segun
su fuente, los cuales son de fuente naturales, antropogénicas y difusas;
segun el Estudio de la Contaminacion de las Aguas Costeras en la Bahia
de Chancay: propuesta de recuperacién. Cabrera Carranza, Carlos

Francisco

Es por esta contaminacion que se requiere una monitorizacion de las aguas
de los mares, rios y lagos; es asi que nace el problema de no tener
dispositivos de radio control que monitorice en tiempo real los mares, rios

y lagos no solo en la superficie sino en profundidad.

2.1. Descripcion de la Realidad Problemética

En nuestro pais como es conocido, no es ajeno a estos casos; nuestros
mares es uno de los mas contaminados con desechos antropogénicos al
pertenecer a ciudades muy pobladas como Lima y Callao en el cual se
supera el limite maximo de compuestos toxicos dados por la ley general de
agua (decreto N° 17752); segun el informe de estado de contaminacion
marina en el litoral peruano en 1994 y 1995-IMARPE

Esto causa un impacto a la vida marina ya que ballenas, tortuga, aves
acuaticas mueren al ingerir o estar expuestos a estos desechos y terminan
varando en las orillas de nuestras playas. Este cambio no solo afecta a
nuestra biodiversidad del mar peruano sino también a nosotros ya que dia
a dia consumimos productos marinos y debido a desequilibrios en el habitat

se tiene en conocimiento de la escasez de algunas especies, perjudicando

10
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asi a pescadores, comerciantes y consumidores. Estas consecuencias han
sido detalladas en el boletin del OIEA 2013.

2.2. Formulacion del Problema General y Especificos

Problema General:

¢, Qué equipo podria cumplir con el rol de monitorear las aguas del
mar, rios y lagos en tiempo real y a profundidades?

Problemas especificos

¢,Puede un dron cumplir con la necesidad de monitorear en tiempo
real las aguas del mar, rios y lagos?

¢, Qué parametros debe tener para ser considerado un instrumento
de estudio y no un equipo perjudicial para la fauna o flora marina?
¢, Se podréa crear un dispositivo innovador tangible?

¢ Qué técnicas de observaciones se pueden aplicar a través del

dispositivo a plantear?

2.3. Objetivo General y Especificos

Objetivo General

Desarrollo de una simulacién de un dron autosuficiente marino para
la observacién y estudio de la contaminacién marina de tiempo

completo.

Obijetivos Especificos

Disefiar, desarrollar un dron maritimo auto sostenible con energia
eléctrica renovable.

Generar un diseflo confiable bajos estandares de fabricacion
Optimos y normados.

Modelar y generar un disefio tangible en impresion 3D
Complementar el disefio del equipo con técnicas de observacion y

andlisis de datos.

11
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2.4. Justificacion

El proyecto se justifica por la responsabilidad que tiene el ser humano de
cuidar y preservar la integridad de su medio ambiente por lo cual se
requiere de dispositivos de observacion a tiempo real por lo que se requiere

necesariamente de investigacion en equipos como la del presente dron.

A su vez esta maqueta presenta un mini-submarino que permite un analisis
en las profundidades con una libertad menor a 30 metros; este
complemento presenta los mismos equipos de andlisis de temperatura,
conductividad y de presencia de algunos compuestos; y una cdmara para

observacion y aplicacién de fotogrametria.

El disefio del dron esta disefiado para no perjudicar el ecosistema marino,
asi como no emitir contaminacién al medio; su funcion se limitarq a la
observacion de especies por lo cual su interaccién con las mismas es
minima

2.5. Alcances y limitaciones

Alcances

Modelo de Utilidad y obtencion de un disefio confiable de un drone
autosustentable con energia renovable por celdas solares y con
compartimientos para futuras instalaciones de dispositivos con la
capacidad de analizar en el agua en el que se desplaza y con una extension
submarina que permite una exploracién a pequefias profundidades con el

propésito de tener lecturas especificas del ambiente interno del agua.

Limitaciones

La limitacion principal al momento de realizar la investigacion es la basica
inversion en softwares msd sofisticados para modelamientos mas

representativos del drone.

12
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La pandemia producida por el virus Covid-19 que ha repercutido en la forma
de trabajo y en el impedimento de obtencién de bases de datos reales
respecto a caracteristicas del ambiente del area de muestra ya que no

permite una accesibilidad para la obtencion de dichos datos.

13
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ll.- MARCO CONCEPTUAL DE LA INVESTIGACION

3.1. Antecedentes

En los dltimos afos la industria de drones se ha visto en un incremento
positivo, facilitando asi el trabajo de inspeccion y monitoreo a distancias,
como lo podemos notar en: “Los drones para recopilar informacion en
tiempo real sin estar presente el piloto tiene mdultiples ventajas ya que

puede ser usado en muchas aplicaciones” (MHD Saria Allahham ,2019)

En la actualidad contamos con contaminantes en nuestros mares de dificil

acceso para su limpieza, esto causa dafio a nuestra vida marina.

En la investigacidon de Boerger y Derraik se puede resaltar lo siguiente: “La
mayoria de los registros sobre la ingesta de residuos plasticos en animales
han sido documentados para la fauna marina como ballenas, delfines,
tortugas, peces y aves, en los cuales se han encontrado restos de
polimeros sintéticos como cuerdas, bolsas, envases, micro plasticos, entre
otros. Esto se debe a la llamada «basura de deriva», es decir, desechos
humanos que son arrastrados por los rios hacia el mar o vertidos
directamente al mismo, causando la contaminacién de los ecosistemas
marinos y la muerte de los animales por la obstruccion del aparato digestivo
y otros problemas fisioldgicos” (Boerger et al., 2010, Derraik, 2002, Lazar y
Gracan, 2011, Moore, 2008).

Todo contaminante causa un desequilibro en nuestro ambiente no solo para
animales depredadores si no para los consumidores como notamos en la
investigacion de B.J Morgan, M.D. Stocker, J. Valdes: “Los conjuntos de
datos de calidad microbiana del agua son esenciales en las practicas
agricolas de riego para detectar e informar medidas para prevenir la

contaminacion del producto. Las concentraciones de Escherichia coli (E.

14
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coli) se usan comunmente para evaluar la calidad microbiana del agua.”
(B.J. Morgan, M.D. Stocker, J. Valdes-Abellan, MS Kim, 2019)

En la actualidad existen algunas pocas empresas dedicadas al rubro de
fabricacion de acuadrones para la limpieza de aguas para no perjudicar el
sector sanitario, en un articulo de la pagina de Tododrones.com se

menciona una de las pocas empresas dedicadas a este rubro.

“La empresa RanMarine Technology ha desarrollado un dron marino para
retirar residuos flotantes para mantener saneados canales y puertos

hechos por el hombre.

A su vez, en ltalia desde el afio 2015 se tiene el desarrollo de drones
submarinos para el andlisis a tiempo real del agua y sus estructuras
sumergidas; esto incluye la topologia del lugar. El submarino tiene afiadido
un equipo analizador en la parte exterior para poder conocer los

componentes en el agua.

Por otro lado, en Rusia la empresa Libelium World ha desarrollado un
prototipo de dron para el monitoreo de la calidad de agua del rio Volga para
el consumo humano en el afio 2018. Este dispositivo permite un mejor
saneamiento del agua y dar a conocer qué tipo de tratamiento se debe

seguir el agua segun sus impurezas

3.2. Bases Tedricas

La contaminacion constante es una actividad de nunca acabar en nuestro
planeta, que viene destruyendo nuestro habitat desde afos atras desde que
se empez6 a impulsar mas las industrias, esta contaminacién ha sido
tomada en cuenta en las Ultimas décadas, pero con muestra de gran
demora, en el tiempo moderno es donde se empieza a mencionar sobre el
maltrato y cuidado de nuestro planeta y concientizar a la humanidad sobre

como poder controlar los indices contaminantes.

Contaminacién

15
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La contaminacion no es mas que la accion egoista del ser humano para
poder desarrollarse en una sociedad de decadencia para su desarrollo
propio, donde constantemente busca como satisfacer sus necesidades
principales a consta del dafio casi irreversible en distintos lugares de

nuestro planeta.
Definicion

La contaminacion es la introduccién de agentes externos a la situacion
actual que ocurre con normalidad en un ambiente o ecosistema que van
causando en el tiempo dafios a los seres vivientes de dichas areas hasta

causar muerte de especies, mutaciones o en su defecto extinciones.

Estos desechos generan el cambio paulatino de un medio ambiente hasta
llegar a un punto irreparable, trayendo consigo efectos y cambios

climaticos.
Agentes de la contaminacion

Los agentes contaminantes son toda aquella sustancia nueva o
perteneciente al medio con la capacidad de causar un desorden natural en
el medio en el que interactia causando un perjuicio al bioma existente;
como se explica en la Tesis de Emisiones contaminantes de vehiculos del

distrito de Huancayo: “...Sustancias que alteran su estado natural que

dafian al medio ambiente...” (Nilda Hilario Roman, 2017)

Estos agentes contaminantes se encuentran contenidas en los gases
invernadero, fertilizantes animales e industriales, desagie, aguas

depuradas, etc. Peusto como se explica en la tesis:

“Las sustancias contaminantes, que pueden ser descargadas de diferentes
fuentes, se diluyen en la atmdsfera y pueden pasar por una gran variedad
de procesos fisicos y quimicos, como por ejemplo reaccionar con otras
sustancias presentes en el aire o ser disociados por la luz solar. También

pueden ser transportadas a zonas diferentes de aquellas donde se han
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emitido, y finalmente, pueden retornar a la tierra a través de la lluvia o por
deposicion seca, donde entran en contacto con los receptores, que pueden
ser a la vez personas, animales, plantas, mantos acuiferos, el suelo, etc”
(Nilda Hilario Roman, 2017)

Estos agentes son introducidos en cantidades moderadas ya sea en un dia
normal de las industrias, o en exceso cuando ocurre un accidente en
cualquiera de estas industrias, como derrames de petréleo, desparrame de
metales pesados a lagos producto de minerias ilegales, desforestaciones
causadas por malos planes de trabajo y controles de medidas a la hora de

realizar estas actividades provenientes de industrias madereras.
Contaminacion marina

Los mares del mundo representan mas del 70% de la superficie terrestre y
97% del agua existente de nuestro planeta y aun asi es uno de los mas
afectados con respecto a los agentes contaminantes encontrados como la
abundancia de derrames de petréleo en su interior, el exceso de materiales

plasticos, desembocadura de aguas residuales.
Definicién de la contaminacion marina

La contaminacion marina es el resultado de la contaminacién de los
océanos. Hasta la década de los 70 se tenia la creencia popular de que
debido a la gran cantidad de agua que hay en los océanos, esta tenia la
capacidad de diluir todos los contaminantes sin generar consecuencias en
el medio. Durante esos afios se vertieron a los mares toda clase de
qguimicos, aguas residuales sin tratamiento, e incluso residuos radiactivos,

con la esperanza de que desaparecieran en el profundo azul.

Sin embargo, lejos de diluirse estos contaminantes se han ido acumulando
tanto en el agua como en las cadenas tréficas y, ademas, han conseguido
distribuirse por todo el planeta llegado a lugares donde la actividad humana
no esta tan presente, como la fosa de las Marianas o la Antartida.
(Adriadna, 2019)
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Los mares hasta la fecha siguen siendo dafiados con toneladas de basura
tanto en materiales solidos como plastico y liquidos como aguas residuales,

entre otras.
Causas de la contaminacién marina

Las causas de la contaminacion de los océanos y los mares o
contaminacion marina son diversas y numerosas. A continuacion, se
detallan aquellas que provocan un mayor impacto en los ecosistemas de
agua salada o marinos: (Adriadna, 2019)

e Plaguicidas y herbicidas

e Fertilizantes y detergentes
e Productos quimicos

e Hidrocarburos

e Aguas residuales

e Plasticos y micro plasticos
¢ Redes fantasmas

e Contaminacién acustica

Esta lista de las causas es aun mayor, los efectos que dia a dia sufre
nuestros mares son de nunca acabar, en los Ultimos afios se ha reportado
mas dafios de lo normal, empezando a generar extincion de algunas

especies.
Efectos de la contaminacidon marina

Afos atras no se podia observar el dafio que le causabamos al planeta con
nuestra contaminacion, pero en los tiempos modernos esta se hace notar

y acelera rapidamente dia a dia, entre muchos de estos efectos tenemos:

ARos atras no se podia observar el dafio que le causabamos al planeta con
nuestra contaminacion, pero en los tiempos modernos esta se hace notar

y acelera rapidamente dia a dia, entre muchos de estos efectos tenemos:
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Islas de Plastico

Como resultado de la contaminacion plastica han surgido islas hechas
totalmente de plastico. EI Gran Parche de Basura del Pacifico se descubrié
en 1997 y ocupa una superficie mayor a la de Espafa, Francia y Alemania
juntos, se localiza entre Hawaii y California y se estima que su pesa
ascenderia a 80.000 toneladas métricas. Ademas, en estos ultimos afos
se han detectado varios parches mas, otro en el sur del océano Pacifico
cerca de las costas de Chile y Perq, y otro en el norte del océano Atlantico
préximo a las costas estadounidenses. Estas islas plasticas se mantienen
por la existencia de vortices creados por los giros oceanicos, un tipo de

corriente de agua circular. (Adriadna, 2019)
La eutrofizacion y la falta de oxigeno

Como hemos explicado antes, una consecuencia de los vertidos de aguas
residuales y otros productos quimicos es la eutrofizacion. Debido a la
proliferacion de las algas el oxigeno disuelto en el agua se agota por lo que
casi ningun organismo puede sobrevivir en esas condiciones de anoxia.
Ademas, en estas circunstancias pueden liberarse otras sustancias téxicas
como los 6xidos de nitrdgeno, gases de efecto invernadero mas potentes
que el dioxido de carbono. Estas zonas tan eutréficas se conocen como
zonas muertas, de entre las mas de 400 que se estiman destaca la del
Golfo de México. (Adriadna, 2019)

Acidificacion de los océanos

Por otro lado, las industrias contribuyen doblemente a la contaminacion
oceanica, no solo con los residuos que generan si no también con las
emisiones de gases de efecto invernadero que estan provocando una

acidificacion de nuestros océanos.

De manera natural el CO2 se disuelve en el agua de los océanos liberando

protones como resultado de dicha reaccién causando una disminucion del

pH del agua y por tanto una acidificacién de la misma. Esta acidificacion
19
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afecta a los procesos de calcificacion dificultando la formacion de carbonato

calcico.

Esto se ha traducido en el blanqueamiento de los corales y en la debilidad
de las estructuras calcareas que protegen y dan forma a moluscos,
crustaceos y diferentes microorganismos (diatomeas, cocolitoforidos,
fominiferos). (Adriadna, 2019)

Perdida de la biodiversidad por la contaminacién marina

Por ultimo, hay que sefialar como una de las peores consecuencias de la
contaminacion marina la pérdida de biodiversidad, ya que al final todos
estos agentes (plasticos, quimicos, metales) y procesos (eutrofizacion,
acidificacion) afectan negativamente a la vida marina. Desgraciadamente,
las especies que estan sufriendo mas las consecuencias de la
contaminacion marina son las especies que ya se encuentran en peligro de

extincion a las cuales se les suma mas presion.

No hay que olvidar que muchas de estas especies que estan
desapareciendo son las que se encuentren en la cima de la piramide tréfica,
como los grandes depredadores (orcas, tiburones, tortugas, focas) y su

desaparicion desencadenaria efectos negativos en las comunidades.

Como reflexion final cabe destacar la necesidad de crear una conciencia
general de conservacion de los océanos y considerarlos, no como nuestros
vertederos, sino como fuentes de salud y bienestar porque no hay que
olvidar que el ser humano tiene una relacién muy estrecha con los maresy
es por eso por lo que al final todo lo que es echado en ellos, nos sera
devuelto. Por lo que si nos importa nuestra salud también deberia

importarnos la salud de los océanos. (Adriadna, 2019)

Esta contaminacion no solo afecta directamente a las especies vivientes en
los mares, sino también a nosotros, ya que es una fuente primordial de

recursos para la humanidad, el agua tanto dulce como salada almacena
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consigo bacterias y virus que contaminan nuestros recurso hidrico y

alimentos.

Las aguas residuales son la principal fuente de microorganismos patégenos
que se transmiten a través del ambiente y que llegan a la poblacion
especialmente a través de la contaminacion del agua usada para beber,
agua utilizada en cultivos de vegetales o en cultivos de moluscos bivalvos,
en la preparacion de comida, para lavar, en el bafio o en los diversos usos

recreativos.

El tratamiento actualmente aplicado a las aguas residuales procesadas por
meétodos bioldgicos y fisicoquimicos ha reducido significativamente la
incidencia de enfermedades entre la poblacién, especialmente las de
etiologia bacteriana, sin embargo, los protozoos y los virus son mas

resistentes que las bacterias a muchos de estos tratamientos.

Concentraciones significativas de virus son detectadas en las aguas
vertidas al ambiente y en los biosolidos generados en plantas de
tratamiento de agua residual y, a pesar de que se considera que hay una
reduccion importante de la concentracion de virus, se ha estimado, a partir
de los 100.000 enterovirus por litro frecuentemente detectados en el agua
residual, que en una poblacién de 300.000 habitantes pueden liberarse al
medio ambiente cantidades de 10 particulas viricas en 24 horas en aguas
residuales tratadas. (Silvia Bofill-Mas, 2005)

Como es sabido, los virus no solo se pueden encontrar en el aire, sino
también en el agua que bebemos, y en los alimentos que ingerimos al ser

regados con esto o en el interior ya sea a traves de un pez.
Efectos de la contaminacion marina en los mares peruanos

El Perl es uno de los paises muy afectados por esta contaminacion,
teniendo uno de los mares mas contaminados de Latinoamérica, esto
afecta significativamente toda nuestra costa ya que limitamos con el océano
pacifico.
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Peru tiene algunas de las playas mas contaminadas por basura marina de
Latinoamérica y el mundo. Solo en la playa de Ventanilla se han registrado

463 particulas de plastico duro por metro cuadrado de arena. (Nagy, 2018)

Hemos notado que los restos plasticos son consumidos por animales, estos
llegan a la orilla y mueren, en su etapa de putrefaccion se puede observar
el plastico ingerido por ellos que no pueden ser digeridos por sus jugos

gastricos.

Ahora hay que tener en cuenta que no solo los animales que son facilmente
visibles para el ojo humano muestran ingesta de plasticos, sino también los
planctones ya que son microorganismos que conforman la base de la
cadena alimenticia del mar, estos comen pequefias particulas de plastico y
luego son los peces, como la anchoveta, entre otras especies.

Los micro plasticos no solo afectan la vida marina. Una persona puede
consumir hasta 14 particulas de micro plasticos al beber un vaso de agua,
ello demuestra que todo lo que arrojamos al océano vuelve a nosotros y
pueden llegar hasta nuestra mesa, camuflados en cualquier plato marino.
(Nagy, 2018)

Reduccién de contaminacion

Existe ciertas medidas para reducir la gran cantidad de contaminacion que
ingresa al agua de nuestros mares. Muchas de ellas son con simples
controles que se realiza con la colaboracion con entidades publicas que
regularizan las actividades de las empresas contaminantes, otras mediante
son mediante el uso de reciclar y usar materiales alternativos que sean

desechables para reducir la contaminacion.
Técnicas externas para la reduccion de contaminacion

El Congreso de Chile aprob6é el 30 de mayo la prohibicion de bolsas

plasticas de un solo uso en todo el territorio nacional, poniéndose a la
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vanguardia en la lucha por un mundo sin contaminacion por plasticos, en la

antesala del Dia Mundial del Medio Ambiente.

El afio pasado, Chile puso en marcha una campafia denominada
"#ChaoBolsasPlasticas" y prohibié el consumo de estos articulos en un
centenar de comunas costeras del pais. El Gobierno del presidente
Sebastian Pifiera decidio ir mas alla y en mayo de 2018 pidi6 al Congreso

ampliar la medida a todo el pais.

La prohibicion entrara en vigor dentro de un afio para los minoristas y dentro

de dos afios para las pequefias empresas. (ONU, 2018)

Las tres ciudades mas pobladas de la region, Ciudad de México, Sao Paulo
y Buenos Aires, también se han apuntado a la ola de restricciones. La
capital mexicana fue una de las primeras en hacerlo. En agosto de 2009, el
Gobierno capitalino reformé la Ley de Residuos Sélidos y prohibio a los

comercios dispensar las bolsas de manera gratuita.

Buenos Aires dio un paso mas alld y desde el 1 de enero de 2017 tiene en
vigor una ley que prohibe a los supermercados portefios entregar bolsas
desechables de plastico y cobrar por ellas. (ONU, 2018)

Estados Unidos y el Programa Ambiental del Caribe de Naciones Unidas
implementaran conjuntamente el programa Trash Free Waters en paises

del Gran Caribe, para disminuir significativamente la basura marina.

Panama construira un sistema de tratamiento de aguas que restablecera la
limpieza de la Bahia de Panama y aumentara las escuelas del programa
Bandera Azul Ecoldgica, que promueve la limpieza y reciclaje de desechos.
Y Costa Rica anuncié una Politica Nacional para el Combate de los
Desechos Marinos. (SciDevNet, 2015)

En las ultimas décadas se ha podido notar una gran concientizacion por

parte de las grandes industrias para mejorar la calidad de nuestros mares
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y poder reducir o en su defecto retrasar su destruccion para la mejora lenta

pero segura del mar.
Técnicas usadas por el Per para combatir la contaminacion

El Peru por ser un pais costero y limitrofe con el mar, esta en la obligacion
de realizar actividades que ayuden a reducir las grandes cantidades de

agentes contaminantes entre ellos su mayor enemigo global, el plastico.

El pais solo ha optado por generar un impuesto minimo que crecera
paulatinamente con el pasar de los afios para disminuir la cantidad de
bolsas de plastico en los mares y pequefias charlas de concientizacion
contra este enorme enemigo que es el plastico, mostrando el dafio que

causa hacia nuestro planeta y evitar su uso.
Drones

Los drones son equipos voladores no tripulados, como se puede encontrar
en su significado dado por la Real Academia espafola; son equipos
controlados sin la necesidad de emplear tripulacién y los cuales son
empleados para diferentes areas de funcionamiento. Como se explica en

el proyecto de Disefio y Fabricacion de un Dron:

e “De blanco: Simulacion de aviones o atagues enemigos en los
sistemas de defensa de tierra o aire.

e Reconocimiento: Envio de informacion militar, control de areas
conflictivas, desastres naturales

e Combate: Dedicados a misiones ofensivas

e Logistica: Para el transporte de mercancias o recursos

e Investigacion y desarrollo

e UAVs de uso civi: Conocidos como drones comerciales, son
aquellos UAVs que no estan destinados a un uso militar.” (Pablo
Riupérez Martin, 2016)
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Todas ellas cumplen un rol de desempefio para la satisfaccion de trabajos
a realizar; pero a su vez presentan diferentes métodos de control que los

clasifica entre su variedad de funcionalidad:

¢ AUTONOMO: La aeronave no necesita de un piloto humano que lo
controle desde tierra, se guia por sus propios sistemas y sensores
integrados.

e MONITORIZADO: En este tipo de control para UAVSs si se necesita
la figura de un técnico humano. La labor de esta persona es
proporcionar informacion y controlar el feedback del dron, conjunto
de reacciones o respuestas que manifiesta un receptor respecto a la
actuacion del emisor. El dron dirige su propio plan de vuelo y el
técnico a pesar de no poder controlar los mandos directamente,
puede decidir qué accion llevar a cabo.

e SUPERVISADO: Un operador pilota directamente la aeronave,
aunque este puede realizar algunas tareas automaticamente.

¢ PREPROGRAMADO: EI dron sigue un plan de vuelo disefiado
previamente y no tiene medios para cambiarlo para adaptarse a
posibles cambios.

e CONTROLADO REMOTAMENTE: Son los mas implantados dentro
de los drones civiles, son conocidos como drones de radio control.
La aeronave es pilotada directamente por un técnico mediante una

emisora de radiofrecuencia.” (Pablo Riupérez Martin, 2016)

Con estas definiciones se puede identificar el tipo de equipo a emplear y su
capacidad de disposicion de un piloto remoto que lo controle 0 monitoree

en el cumplimiento de sus funciones.
Drones para el analisis a tiempo real de mares y rios:

Con todo lo anterior se puede tener como definiciébn de drone a un equipo
de radio control que pueda ayudar en un proceso al ser humano; sea el

caso de recaudacion de datos; en el cual se busca poder tomar acciones
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con la regulacion del bioma y poder mantener sus caracteristicas para la
conservacion de especies o0 para brindar un adecuado estandar para el

consumo humano.

Se tiene entonces; como precedentes equipos remotos de radio control
para el monitoreo a tiempo real de los fluidos y su composicion, asi como
la calidad que presentan y como poder tratarla para el beneficio del ser

humano o de la naturaleza.

Como el proyecto Dron on Volga (dron en el Volga); el cual a tras ves de la
empresa Libelium han desarrollado un equipo de radio control para evaluar

la calidad del agua del rio Volga para el consumo humanao.

“Cerca del 35 al 60% del agua para el consumo no reune las medidas

sanitarias basicas” (Cuerpo regulatorio ruso; 2018)
“El 8% del agua consumida es tratada adecuadamente” (Libelium, 2018)

Por ello nace la idea de poder tener un dron disponible para el andlisis a
tiempo real del dron y el equipo de Llbelium con su distribuidora en rusia
Smart lot distribution junto con la universidad de Toliatty inician el programa
de observacion de las aguas residuales del rio Volga mediante un dron de

radio control marino.
Dron para la limpieza de mares y rios

A si mismo por la alta propagacién de la basura en medios fluviales y
ocednicos se tiene registrado la creacion de acuadrones con la capacidad
de limpiar residuos sélidos en la superficie de los fluidos; estos recogen los

desperdicios y los almacenan.

“‘Disefiados para la recoleccion de plasticos, bio desperdicios y sus
derivados; permitiendo un monitoreo de forma constante del fluido...Estos
equipos pueden ser autonomos o de radio control” (Waste Shark )
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3.3. ldentificacion de las Variables

Variable Independiente:

e Geometria de los elementos para obtener mejores resultados en la

simulacion de esfuerzos en la estructura del dron marino.
Variable Dependiente:

e Cantidad de nodos presentes en el mallado en la simulacién.
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IV. ESTRATEGIA METODOLOGICA

La investigacion es de caracter Aplicada-cuantitativa; en la cual se

constaran datos del desarrollo del dron con las de referencias bibliograficas

y con los datos obtenidos del medio, asi como la de disefio del producto

segun los equipos instalados en el dron y el andlisis que realiza al emplear

los datos del monitoreo.

Etapas de trabajo

1.

Desarrollo de dron: Definir los equipos a instalar segun las
caracteristicas especificadas del dron; modelar su estructura de
instalacién y crear un disefio virtual del prototipo.

Construccién del dron: Adquisicion de equipo e instalacion.
Programacion y ensamblado. Fabricacion de la estructura del
dron con materiales para su finalidad.

Adaptar los disefios aprobados para la ubicacion de los
dispositivos de recojo de informacion y para la fuente de
alimentacion.

Desarrollo de la instalacion de la fuente de alimentacion solar
autosustentable para el dron.

Andlisis de funcionamiento de dron: Prueba y analisis de
funcionamiento en laboratorio mediante simulaciones.

Prueba de campo: Prueba, constatacion y analisis de
funcionamiento en mar.

Informe de simulacién del drone, dibujo en 3D, generacion de
planos.

Animacion de disefio, impresion en 3D, generacién de archivos
compatibles con software de disefio mecanico.

Elaboracion de material bibliografico para generacion de energia
eléctrica, y dispositivos de exploracion submarina aplicadas en

drones.
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4.1. Tipo y Nivel de la Investigacién
Tipo de investigacion:
e Investigacion Aplicada-Cuantitativa
Nivel de Investigacion:
¢ Los niveles alcanzados son de nivel explicativo y de nivel descriptivo.
4.2. Disefio de la Investigacion

La investigacion se ha diseflado para recopilar y comparar datos; para
contrastarlo y obtener puntos de observacion para el disefio de un prototipo
el cual dependera de estos datos obtenidos y satisfacer la demanda del
problema; el cual consta de proveer un dispositivo maritimo de lectura
permanente de agua que es autosuficiente energéticamente; para realizar

un analisis a tiempo real, correcto y a profundidad.
4.3. Hipotesis General y Especificas

Hipotesis General:

e Mediante el modelamiento y fabricacibn de un dispositivo de
observacion se podra regular la contaminacién marina por medio de

los datos recolectados por el dispositivo y la intervencion humana.
Hipotesis Especifica:

e Una clase de dron como los aqua drones podran cumplir el
funcionamiento adecuado para el monitoreo marino.

¢ Mediante la estandarizacion de sus piezas y un parametro ambiental
adecuado el aquadrone podra realizar seguimientos en tiempo real
de cualquier zona acuéatica y ser fabricado en masa.

e El empleo de modelado 3D en resina hara posible la fabricacion

adecuada del agua drone y facilitara su proceso de fabricacion
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e Mediante el empleo de la técnica de fotogrametria se podra dar un

andlisis a mas profundidad de las imagenes obtenidas por el drone

como a su vez interpretar en primera instancia la situacion del

ambiente marino.

4.4. Operacionalizacion de las Variables

Operacion de Variable Independiente

Variable Definicion Dimensiones Indicadores
Conceptual

Geometria de los | Mejor disefio | Cantidad de | Calidad de la
elementos para | de curvas, y | material resistencia
obtener mejores | espesores en | utilizado para | del dron antes
resultados en la | el dron. la fabricacion. | diferentes
simulacion de esfuerzos
esfuerzos en la fisicos en el
estructura del dron entorno.
marino

Tabla 1. Operacion de Variables Independiente

Operacionalizacién de Variable dependiente

Variable

Definicién

Conceptual

Dimensiones

Indicadores

Cantidad de nodos
presentes en el mallado

en la simulacién.

Mejor
resultados en
la ejecucién

del disefo.

Cantidad de
recursos para
realizar la

simulacion.

Contar con
elementos de
disefo de

gama alta.

Tabla 2. Operacion de Variable Dependiente
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4.5. Poblacion — Muestra

Poblacion

Playas de Lima metropolitana, el cual al ser un importante emisor de
contaminacion por su poblacién es un referente importante para el analisis
del dispositivo. Lima y Callao con ciudades en el cual se supera el limite
méaximo de compuestos tdéxicos dados por la ley general de agua (decreto
N° 17752); segun el informe de estado de contaminacion marina en el litoral
peruano en 1994 y 1995-IMARPE

Muestra:

La poblacién a elegir los parametros para la simulacién del dispositivo son
playas del distrito de Villa el Salvador y Chorrillos por su baja afluencia de
embarcaciones que perjudiquen un estudio y presentar locaciones

adecuadas para la prueba del dispositivo.
4.6. Técnica e instrumento de medicion
Técnica

Para el andlisis de datos obtenidos del agua se emplearia la fotogrametria
gue consiste en la observacién meticulosa de la superficie marina mediante
fotos y por la cual se logra describir los terrenos marinos y disefiar réplicas
en modelos 3d de dichos terrenos marinos; ademas de reconocimiento de

ciertas caracteristicas del agua por sus colores.
Instrumentos de Medicion

Los instrumentos de medicién y calculos empleados son los programas
AutoCAD para el diagramado de los bocetos 2D y el programa Solid Works

para la simulacion y disefios en 3D del drone

Mientras para el andlisis del agua se emplearia el uso de papeles filtros
para corroborar ciertos datos obtenidos por el drone y contrastar las

hipotesis planteadas.
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4.7. Recoleccién de la informacion

Clima
Fuentes oficial

Se registran los datos de los boletines anuales de IMARPE, y datos de su
pagina web oficial con el documento de “Temperatura superficial del mar y
anomalias térmicas, Salinidad Superficial del Mar”; en el cual sabremos los

datos importantes del area de estudio:
La salinidad del mar peruano

La unidad para medir el nivel de salinidad del mar es UPS (Unidad practica
de salinidad) que representa la conductividad de la muestra. La salinidad
del mar peruano presenta concentraciones de 33,2 a 35,6 UPS en verano,
y de 33,8 a 35,4 UPS en invierno.

En el area de estudio de Lima metropolitana se han registrado niveles de
salinidad de 34,5 a 35 UPS, el cual determinara en el tipo de material para

la parte exterior del prototipo.
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Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCCAMARPE

Figura 1. Mapa de la distribucion del nivel de salinidad
en el mar peruano del dia 20 de mayo del 2020,
Imagen de IMARPE.

Temperatura del mar peruano y sus anomalias

La temperatura del mar es conocida relativamente en el litoral peruano que
es de alrededor de 23°C con un cambio durante el afio de 0,6°C
aproximadamente por variacién de estacion; sin embargo, por los cambios
del clima y efectos meteorol6gicos suceden anomalias en la temperatura
en el cual la temperatura regular varia en algunos puntos y presentan

preposicién a cambiar intempestivamente.

En el area de estudio que es el mar de la franja costera de lima
metropolitana se tiene una temperatura alrededor de 18°C el cual presenta
un cambio mensual de alrededor de 0,4°C y anomalias entre 0-1°C como

se observa en los siguientes gréficos.
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Producto: OSTIAUKMO-L4-GLOBv20 Actualizado al: 20/05/2020
Procesamienio: LHFIMAFIOF/DGIOCCAMARPE

Figura 2. Mapa de la distribucién la distribucién
de temperatura superficial en el mar peruano del
dia 20 de mayo del 2020, Imagen de IMARPE.
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Actualizado al: 20/06/2020

Figura 3. Mapa de la distribucion la distribucién de
las anomalias de la temperatura superficial en el
mar peruano del dia 20 de mayo del 2020, Imagen
de IMARPE

Materiales

Los materiales siguientes en la lista muestra una columna para el numero

de item, una con el material, una pequefia descripcion y algunos posibles

proveedores donde pueda adquirirse.

Cabe destacar que los materiales asignados inicialmente puedan variar en

algunas de sus configuraciones y/o fichas técnicas, esto sera dependera

de varios factores, como la situacién del terreno, resultados de la

simulacién, condiciones de materiales de los proveedores.
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N° Materiales Descripcién Punto de suministro de proveedores
Panel Solar Fotosensible | Panel solar flexible de 150w /12v % Panel Solar Peru, Calle 3 Mz B Lt 15 Urb
1 Elexible Niflo Jesus 2da Etapa, Santa Clara, Ate —
Lima
% Auto Solar: Megacentro Lurin km 29,5
Bateria solar Bateria solar de 12 v 18 Ah Panamericana Sur, Referencia: Frente_ a
2 Campomar, Parada Puente Vidu
15047 Lurin, Lima
3 Cable vulcanizado Cable vulcanizado sumergible « Sodimac
. - — % Maestro
Terminales Terminal de comprension de 10 mm & Promart
4 % Av. Morales Duarez 448, Cercado de Lima
15079
s Otros.
5 Soporte para panel Soporte para panel solar flexible % Panel Solar Peru
6 Controlador de carga Controlador de carga 12/24V * Auto Solar
Estructura de fibra de | Estructura para la parte flotante % TFV Técnico en Fibra de vidrio
. percy 30 _77@hotmail.com
r vidrio flotable |
Telf:912 489 418
RUC: 10107514339
Estructura de fibra de | Estructura para la parte hundible % TFV Técnico en Fibra de vidrio
8 vidrio hundible percy 30 77@hotmail.com
Telf:912 489 418
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RUC: 10107514339

Tablero ador-sable Tablero ador-sable 4 polos < Auto solar
9 < Promart
< Sodimac
< Oftros
Conector MC4 Conector MC4 Multi contacto Macho | % Auto Solar
10 % Panel Solar Per
y hembra
Llave termomagnética Termomagnético 10A IC60N ABB | < Auto solar
11 - s  Promart
Mono fasico &  Sodimac
% Oftros
12 Porta fusible Porta fusible 10x38 < Sodimac
- - % Maestro
Fusible Fusible 10 A & Promart
13 < Otros
Pegamento Pegamento  para  soportes y | < Sodimac
pasamuros ABS :I: hpﬂzﬁ’gﬁ
14 .

X3

S

e

*

HyC: Av. Colonial N° 551 LIMA Central
Otros
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Camara sumergible con

Camara de 10 m de profundidad

% Toda tecnologia: Jr. Cuzco N° 440 Int. 259

15 — Cercado de Lima
luz led 4k(Go Pro H ero7) & Panasonic
Sensor de PH GAOHOU PHO0-14 Valor Detect | Solitec instrumentos de medicion EIRL: C.C. San
16 Sensor Modulo + PH Electrodo | Felipe Of 41.Jesus Maria. Lima. Pera.
Sonda BNC para Arduino
17 Sensor de Temperatura | Sensor multifuncional de temperatura
Tds/ce/ph/salinidad/Temperatura
18 Mini-submarino i-buble equipo de observaciéon sub | En evaluacion — compra de importacion
acuatica con profundidad de 30 m posiblemente.
19 Lector multiparametro CTD-diver un sensor multifuncional Solitec
Mecanismo articulado de | Kit de soporte de instalacién % Panel Solar
% Auto Solar
20 soporte para el panel
solar
Antena de | Antena de radio de control receptor % Techim Peru: Av. Separadora Industrial N°
L 2060 - Urb. Residencial Monterrico
21 telecomunicacion

< En evaluacion
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Hélice de la estructura

flotante

Barco remolcador Rov submarino 12v

propulsor submarino Motor sin

>

% Aliexpress
«» Asociacion de Comerciantes Santa Rosa de
Lima -Jr. Paruro

(AR

22 escobillas 80mm propulsor 3-5kg
empuje 3s Lipo parte para cebo Rc
Hélice horizontal de mini | Motor a reaccion RC propulsor | % Aliexpress
submarino subacuatico 7.4 V 16800RPM CW < Asomamon de Comerciantes Santa Rosa de
Lima -Jr. Paruro
93 CCW 3 hélice de Motor de paleta para
Micro ROV Robot barco submarino
modelo
Hélice vertical del mini- | Barco remolcador Rov submarino 12v | < Aliexpress
. . .| % Asociacion de Comerciantes Santa Rosa de
submarino propulsor submarino Motor sin .
Lima -Jr. Paruro
24 escobillas 80mm propulsor 3-5kg

empuje 3s Lipo parte para cebo Rc
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Conductor de | Cable Vulcanizado sumergible con | % Maestro
. o - . - % Sodimac
25 intercomunicacion al mini- | recubierta de polietileno

Entrada de muestras de
fluido

Estructura del compartimiento a base

de fibra de vidrio

X/
X4

% TFV Técnico en Fibra de vidrio
percy 30 77@hotmail.com

26 Telf:912 489 418
RUC: 10107514339
Almaceén de muestras Estructura del compartimiento a base | % TFV Técnico en Fibra_de vidrio
. de fibra de vidrio percy 30 77@hotmail.com
Telf:912 489 418
RUC: 10107514339
’g Electrodo Electrodo de evaluacion de muestra s Solitec
sumergible i antioxidante
29 Soporte de eje del disco | Estructura metalica para soportas el :Z I\S/Ig;it]ratljc
de corte centro del disco de corte
Eje del disco de corte | Eje de disco de corte con resistencia % Maestro
30 + Sodimac

posterior

de agua
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Disco de corte posterior

Eje de disco de corte con resistencia

s Maestro

31 < Sodimac
de agua
Disco lateral de corte del | Eje de disco de corte con resistencia s Maestro
32 o . + Sodimac
mini submarino de agua
33 Brazo de giro Estructura metélica
34 Articulacion del panel Articulacion de giro complemento % Panel Solar
s Auto Solar
Motor para el brazo de | 100 RPM/298:1/5kg Micro % Electrocrea
35 giro Motorreductor N20
36 Engranaje del motor Sistemas de transmision de potencia % Mercado Libre
- s Jr. Paruro
a7 Engranaje del brazo de
giro
38 Engranaje para el panel
39 Cadena cremallera
Motor para el engranaje | 100 RPM/298:1/5kg Micro +« Electrocrea
40 del panel Motorreductor N20
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Estructura protectora

Estructura de proteccion a base de

fibra de vidrio

R/

< TFV Técnico en Fibra de vidrio
percy 30 77@hotmail.com

41 Telf:912 489 418
RUC: 10107514339
Apoyo de la articulacion Bandeja de sujecion entre el drony el | % TFV Técnico en Fibra de vidrio
percy 30 _77@hotmail.com
42 soporte del panel

Telf:912 489 418

RUC: 10107514339

Tabla 3. Materiales para la investigacion.
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Tomando en cuenta de las modificaciones realizadas se realiza el
modelamiento de los disefos de las estructuras externas en SolidWorks.

Los detalles del disefio y sus cotas se presentan en el anexo.

Las hélices de los motores no han sido consideradas. Los motores del
minisubmarino aun se tienen en consideracion por la complejidad de la

articulacion, pero las salidas aun estan presentes.

Figura 4. Modelo del dron del disefio final en una vista
isométrica superior

RN RN R NN RS

SCRCROSROSIOSOSOS NS SS

Figura 5. Modelo del panel solar del disefio final
en una vista isométrica lateral
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Figura 6. Modelo de la estructura del dron
del disefio final en una vista isométrica
superior

Figura 7. Modelo del minisubmarino del
disefio final en una vista isométrica
superior

Material de la estructura

La estructura de las distintas partes y piezas de ensamblaje de
articulaciones mostrados en los disefios y especificados en dimensién en
el anexo se componen de una capa exterior de tela de vidrio, mientras en
su interior se emplea fibra de vidrio con resina y una capa de fibra de vidrio.

Para las estructuras se emplea una aplicaciéon de capas de 5mm.
Fibra de vidrio

Es la composicion principal del material estando presente en la capa
externa como en la capa interior, se caracteriza por su gran dureza y

resistencia para las estructuras exteriores, su funcion es de soportar las
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distintas fuerzas que se presente en el entorno y funcionamiento de la

estructura.

Figura 8. Aplicacion de fibra de vidrio con resina
Resina

Es la adherente de las distintas capas, se emplea por su dureza generada
tras su aplicacion luego de adherir las dos capas de fibra de vidrio y la capa
de tela de vidrio, refuerza la dureza presente en la fibra y provee de mejores

caracteristicas a las capas.
Tela de vidrio

Es una variacion de la fibra de vidrio menos dura, pero con mejores
resistencias a los dafios ambientales, protegiendo la parte exterior de las
estructuras y dando un refuerzo a la duracion en tiempo de vida a las

estructuras.

Figura 9. Aplicacion de Tela
de vidrio con resina
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La combinacion de las variaciones de la fibra de vidrio, con la ayuda de la
resina para complementar y mejorar las caracteristicas del material, son
aplicadas de manera que la tela de fibra de vidrio se exponga al exterior y
este contacto con el ambiente, y las capas interiores y del otro extremo se
compone de resina y fibra de vidrio. En las partes estructurales se emplea

un grosor de 5mm.

Tela de vidrio

Resina +
Fibra de vidrio

Figura 10. Composicion de las capas

Propiedades General del material

El Nailon 101 es un material que presenta buenas propiedades mecanicas,
con una tenacidad y resistencia considerable, se debe realizar un
tratamiento adecuado del material mediante su fabricacién puesto que el
material conserve su gran tenacidad y resistencia a fisuras. Se da a saber
gue es el mismo material que se empleara para la parte superficial del drone

y minisubmarino.

Segun lo estudiado el minisubmarino debe sumergirse a una distancia
méaxima de 50m es por ello que a esa distancia se sometera a una presion
de 607950 Pa. Como se puede observar en la tabla 1 de propiedades
correspondiente al Nailon 101 el limite seguro maximo de presién que debe
ser sometido es de 6,00 X107 Pa, el cual es su limite elastico, dicho limite
permite al material un rango de deformacién del cual puede reponerse sin
causar alguna quebradura en la estructura permitiendo al mini submarino
tener sus componentes impermeable del agua; como en este proyecto esos
componentes son electronicos al ser sometidos al agua o agua de mar
descompondria en su totalidad al mini submarino. Haciendo una

comparacion con la presion a ser sometido, el Nailon 101 cumple con el
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limite establecido teniendo un nivel de seguridad de 9, puesto a que se

requiere nueve veces la presion ejercida por el agua a 50 m de profundidad.

Propiedades

Unidades

Nombre:

Nailon 101

Tipo de modelo:

Isotrépico elastico lineal

Criterio de error predeterminado:

Tension de von Mises max.

Limite elastico:

6e+07 N/m"2

Limite de traccion:

7.92897e+07 N/m”2

Modulo elastico:

1e+09 N/m”2

Coeficiente de Poisson: 0.3
Densidad: 1150 kg/m"3
Coeficiente de dilatacion térmica: 1le-06 /Kelvin

Tabla 4. Propiedades del material de nailon
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V. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1. Descripcion de los resultados

Simulacién de la estructura flotante bajo liquido altura 0 metros bajo el nivel

del mar

Para el siguiente analisis se plantea hacer una simulacion del modelo 3D
en el que se hace disponer a la estructura externa del drone al nivel del mar
apenas sumergido por lo que se considera que esta ubicado a una altura

de 0 metros bajo el nivel del mar.

Esta estructura externa del drone esta disefiada para permanecer sobre el
nivel del mar, pero se comprende que habra dias en el que condiciones
sean dificiles en el interior del medio marino ya sea mar o rios en el que el
tiempo no favorezca la navegacion del drone por lo que se simula la que la

estructura se encuentre completamente rodeada del medio acuéatico.

Para este estudio no se tomaron referencias de las velocidades, fuerzas y
esfuerzos que generen el medio en distintas condiciones dispuestas por el
medio acuético y el viento por el hecho de que aln no se haya hecho un
estudio de observacién del lugar de aplicacion del drone por motivos de la
pandemia del presente afio 2020 en el que se tiene prohibido el ingreso al
mar, aun que se tiene presente un futuro estudio gracias a la disposicion
de disponibilidad del Decreto Supremo 170-2020-PCM. Es de este modo
que el andlisis de la simulacién de realizo en un medio marino de estado
estético; que esta dentro de las primeras evaluaciones presentadas en la

propuesta de investigacion.
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Figura 11. Modelo de la estructura exterior del drone

Propiedades del material mostradas durante la simulacion

Limite elastico:
Limite de traccion:
Limite de
compresion:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Referencia . Componente
Propiedades

de modelo S
Nombre: Fibra de Vidrio Solido
Tipo de modelo: Isotropico elastico | 1(Cortar-

lineal Extruir2)

Criterio de error Tension de von | (Estructura
predeterminado: Mises max. Flotante-1)

9.5e+10 N/m"2
3e+07 N/m"2
1.5e+11 N/m”2

8.54e+10 N/m"2
0.394

1020 kg/m"3
3.189e+08 N/m”2
9500 /Kelvin

Datos de curva: N/A
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Nombre: Acrilico  (Impacto | Sdlido
medio-alto) 1(Saliente-

Tipo de modelo: Isotropico elastico | Extruirl)
lineal (Tapa de

Criterio de error Tension de von | vidrio-1)
predeterminado: Mises max.
Limite elastico: 4.5e+07 N/m”2
Limite de traccién: 7.3e+07 N/m”"2
Médulo elastico: 3e+09 N/m”"2
Coeficiente de 0.35

Poisson:

Densidad: 1200 kg/m"3
Modulo cortante:  8.9e+08 N/m”2
Coeficiente de 5.2e-05 /Kelvin
dilataciéon térmica:

Datos de curva: N/A

Tabla 5. Propiedades del material

Andlisis de cargas y sujeciones

En el modelo simulado de la estructura exterior del dron se dispone solo de
la estructura de 2,5 kg en el que se ubican en distintos puntos en los que
se interseca los ejes de fuerza del exterior del modelado de manera de

conocer su comportamiento en un ambiente estatico que no es de vacio.

Segun se aprecia en la tabla 3 de fuerzas resultantes se tiene una
resultante inferior del eje Y de 23,7844 newtons, esto representa el valor
de fuerza de la masa sobre el liquido en el que gracias al peso producido
se obtiene este vector; si lo contrastamos con la masa de 2,5 Kg a una
aceleracion de la gravedad de 9,81 m/s2 obtenemos el valor teorico de
unos 24,525 N de fuerza que deberia ser el valor representativo, la
diferencia presentada se debe al pequefio empuje simulado que hace notar

esta variacion del 3%.

Respecto a las fuerzas que se distribuyen en el eje X con 0,00038 N y en

el eje Z con 0,00012 N con irregularidades presentados en el modelado que
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tiene a sumergirse en un lado mas que en los otros; como se aprecia esta
variacion al sumergirse es minima y se considera no representativa o de

poca consideracion si se replica el modelo en la vida real.
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Nombre de sujecion

Imagen de sujecion

Detalles de sujecion

Fijo-1

Entidades:

5 cara(s)
Geometria fija

(N.m)

I‘, Tipo:
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0.000381757 -23.7844 0.000126855 23.7844
Momento de reaccion 0 0 0 0

Tabla 6. Tabla de sujecion

En la tabla 6 se presenta el valor de la presion sobre el area exterior de la estructura tomando en cuenta las 21 caras superficiales,

que presenta 16 caras laterales y 5 caras inferiores dispuestas en todo el modelo; la presion generada es de 100 Pa o N/m2.
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Nombre de carga Cargar imagen Detalles de carga
Presion-1 - Entidades: 21 cara(s)
o Tipo: Normal a cara seleccionada
Valor: 100
Unidades: N/m”2
Angulo de fase: 0
Unidades: deg

Tabla 7. Tabla de sujecion

Recreacion de puntos de fuerzas

Para la evaluacion de la influencia de las fuerzas sobre el modelado de la estructura se emplearon distintos puntos en el cual se
presentaran las distintas fuerzas sobre la estructura de forma que represente el efecto del liquido que produce en la base del dron.

El conjunto de estos nodos conforma una malla de simulacion. Los puntos de fuerzas se denominan nodos.
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicién automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 13.2137 mm
Tolerancia 0.660687 mm
Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto

orden
Regenerar la malla de piezas fallidas | Desactivar
con malla incompatible

Informacion de malla — Detalles

Numero total de nodos 67057
Numero total de elementos 35147
Cociente maximo de aspecto 39.838
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 73.9
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0.145

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss):

00:00:12

Nombre de computadora:

Este conjunto de nodos recrea la parte superficial de contacto con el liquido

como se puede apreciar en la figura 2, estos puntos evaltan la cantidad de

presion que genera el agua, y da los resultados en funcién de distintos

colores en cada uno de esos puntos.
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A

Figura 12. Modelo de la estructura exterior del drone con nodos
de sensor

Resultados del estudio

Se efectua la simulacién con la malla modelada de la estructura exterior del

dron y arroja los siguientes resultados:
Evaluacion de tension:

En el siguiente diagrama del modelo de la figura 2 se aprecia zonas de azul
a verde en el que los colores indican un nivel de tension por efecto de la
presién hidrostética, los puntos verdes son focos importantes de
deformacion plastica que se producir por efectos de la tension y en las
secciones azules la estructura conserva su forma por lo que no presenta
gran tension. Como se observa en el grafico siguiente se tiene una mayor
tension en las secciones largas, con énfasis en la parte central. Esto ocurre
por el cambio de forma en la figura en los distintos puntos mientras las

partes largas, planas y llanas se ejerce una mayor contraccion.

55




AUTONOMADE ICA

e

#4: AUTONOMA

UNIVERSIDAD

DEICA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE ICA

Cadigo: DIPI

INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION

Version: 01

Péagina 56 de 88

von Mises (N/m*2)

6.264e+03
5.742e+03
. 5.220e+03
. 4.698e+03
4.176e+03
3.654e+03
.132e+03
A 2610e+03
. 2.088e+03
~J,566e+03
10440403
5.220e+02

3.932¢-03

Figura 13. Modelo de la estructura exterior del drone con nodos de
sensor en la evaluacion de tension

Evaluacion de deformacion

En la figura 4 se podra observar las variaciones en la forma del modelo

previamente disefiado de la figura 2, en el resultado de la interaccion de las

fuerzas generan variaciones en la forma de la estructura en el que la figura

presenta distintos colores los cuales van del azul al rojo del &rea de mayor

a menor variacion, como las fuerzas presentes son muy minusculas se

presenta variaciones en décimas de milimetro por lo cual toda la estructura

se nota de cierta forma variada con puntos importantes los laterales amplios

por su longitud y la parte honda inferior en el que por efecto de la resultante

de peso se genera una gran deformacion.
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URES (mm)
1539¢-05
1411e-05

L 1.282¢-05

. 1.154e-05

1.026e-05

{ e977e-06

2565¢-06
1.282e-06

1.000e-30

Figura 14. Modelo de la estructura exterior del drone con nodos de sensor
en la evaluacion de deformacion

Deformacioén unitaria

Es la variacién en detalle de los resultados de deformacion respecto al

modelo inicial, se presenta zonas azules en el que no se presenta variacion

algunay zonas celestes a verde que presenta una leve variacion. Como se

explicé anteriormente las variaciones de deformacién en el modelamiento

generadas en el andlisis son inferiores.

8379¢-09

4.130e-08

2665¢-14

Figura 15. Modelo de la estructura exterior

del

drone con nodos de sensor en la

evaluacion de deformacion unitaria
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Simulacioén de la estructura exterior del minisubmarino bajo liquido altura

15 metros bajo el nivel del mar

Para el siguiente analisis se plantea hacer una simulacion del modelo 3D
de la estructura externa del minisubmarino a una altura relativa de 15 m

bajo nivel del mar.

Esta estructura externa del minisubmarino esta disefiada para permanecer
bajo el nivel del mar en el cual se sometera a presiones mayores al
sometido al aire libre por lo cual se tendra presenta grandes cambios entre
la interaccion de los distintos efectos hidrostéaticos de la simulacion.

A

Figura 16. Modelo de la estructura exterior del
minisubmarino

Propiedades del material durante la simulacion

Referencia de e Component
modelo es

Nombre: Nailon 6/10 Solido

Tipo de modelo: Isotropico elagtit@Chaflanl)

lineal (Eje-1)
Criterio de error Desconocido
predeterminado:

Limite elastico: 1.39043e+08
N/m”2

Limite de traccion: 1.42559e+08
N/m”2
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Madulo elastico: 8.3e+09 N/m”2

Coeficiente de 0.28

Poisson:

Densidad: 1400 kg/m"3

Modulo cortante: 3.2e+09 N/m”2

Coeficiente de 3e-05/Kelvin

dilatacion térmica:

Datos de curva:N/A
Nombre: Fibra de Vidrio | Sélido
Tipo de modelo: Isotrépico elagtit(Cortar-
lineal Extruir2)

Criterio de error Desconocido | (Sumergible

predeterminado: 1-1),

Limite elastico: 9.5e+10 N/m”2| Solido

Limite de traccion: 3e+07 N/m”2 | 1(Cortar-

Limite de 1.5e+11 N/m”2| Extruirl)

compresion: (Sumergible

Modulo elastico: 8.54e+10 N/m"22-1),

Coeficiente de 0.394 Solido

Poisson: 1(Cortar-

Densidad: 1020 kg/m”"3 | Extruirl)

Mdédulo cortante: 3.189e+08 N/mf*2Sumergible

Coeficiente de 9500 /Kelvin 2-2),

dilatacion térmica: Sdlido
1(Saliente-
Extruirl)
(Sumergible
3-1),
Solido
1(Redonde
04)
(Sumergible
4-1)

Datos de curva:N/A

Tabla 8. Propiedades del material

Andlisis de carga y sujeciones
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En el modelo simulado de la estructura exterior del minisubmarino se
dispone solo de la estructura exterior de 0,33 kg y la cierra de un peso
0,28kg en el que se ubican en distintos puntos en los que se interseca los
ejes de fuerza del exterior del modelado de manera de conocer su

comportamiento en un ambiente estatico a una profundidad de 15m.

Segun se aprecia en la tabla 6 de fuerzas resultantes se tiene una
resultante inferior del eje Y de 5,95649 newtons, esto representa el valor
de fuerza de la masa sobre el liquido en el que gracias al peso producido
se obtiene este vector. En esta ocasion no se consideré el efecto del
empuje hidrostético que equivale a 9932,625 N a la profundidad de 15 m
por el gran desbalance que produce pero que en lineas generales es
compensado por el peso de la columna de agua generada por lo que se

puede considerar despreciable.

Respecto a las fuerzas que se distribuyen en el eje X con 0,372431 Ny en
el eje Z con 0,00018 N esto se debe al disefio que presenta y a la cierra
que se tiene de un lado y que de cierta manera es compensado por la
longitud de la parte trasera alargada del minisubmarino.

Nombre de | Imagen de sujecién Detalles de sujecion

sujecién

Fijo-1 Entidades: 3 arista(s)
Tipo: Geometria

fija

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante

Fuerza de reaccion(N) | -0.372431 | -5.94483 | 0.000187188 | 5.95649

Momento de reaccion 0 0 0 0

(N.m)

Tabla 9. Tabla de sujecion
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La presion general originada por el liquido es de 147150 Pa mientras el

peso de la estructura exterior produce una presion de 500 Pa focalizados.

Nombre de | Cargar imagen

Detalles de carga

carga
Presion-1 Entidades: 8 cara(s)
Tipo: Normal a
cara
seleccionada
Valor: 500

Unidades: N/m»2
Angulo de 0
fase:

Unidades: deg

Tabla 10. Tabla de carga

Recreacion de puntos de fuerzas

Para la evaluaciéon de la influencia de las fuerzas sobre el modelado de la

estructura se emplearon distintos puntos en el cual se presentaran las

distintas fuerzas sobre la estructura de forma que represente el efecto del

liquido que produce en la estructura externa del minisubmarino. El conjunto

de estos nodos conforma una malla de simulacion. Los puntos de fuerzas

se denominan nodos.

Informacién de malla

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamarfo de elementos 14.685 mm

Tolerancia 0.734248 mm

Trazado de calidad de malla Elementos
cuadraticos de alto
orden
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Regenerar la malla de piezas fallidas con malla | Desactivar
incompatible

Informacion de malla — Detalles
Numero total de nodos 20935
Numero total de elementos 10358
Cociente maximo de aspecto 21.579
% de elementos cuyo cociente de aspecto es <3 | 37.9
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > | 0.405
10
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Nombre de computadora:

Este conjunto de nodos recrea la parte superficial de contacto con el liquido

como se puede apreciar en la figura 6, estos puntos evallan la cantidad de

presion que genera el agua, y da los resultados en funcién de distintos

colores en cada uno de esos puntos. Dicha presion se presenta en toda la

superficie cuando la estructura sumergible llegue a una profundidad mayor

a 15 metros, considerando por tanto en promedio una presion de 147150

Pa en todos los lados de su superficie.

Figura 17. Modelo de la estructura exterior del

minisubmarino con nodos de sensor
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Resultados del estudio

Se efectla la simulacion con la malla modelada de la estructura exterior del

minisubmarino y arroja los siguientes resultados:

Evaluacién de tension:

En el siguiente diagrama del modelo de la figura 6 se aprecia zonas de azul

a verde en el que los colores indican un nivel de tension por efecto de la

presion hidrostética,

los puntos verdes son focos importantes de

deformacion plastica que se producir por efectos de la tensidén y en las

secciones azules la estructura conserva su forma por lo que no presenta

gran tension. Como se observa en el grafico siguiente se tiene una mayor

tension en los puntos de distribucion de las fuerzas, con énfasis en la parte

central. Esto ocurre por el disefio de la estructura que se encarga de una

distribucion uniforme de las fuerzas y que se neutralicen los disantos

efectos de fuerzas a excepcion del peso que genera un area de tension en

la parte inferior.

von Mises (N/m*2)

5.557e+04

5.094e+04

. 4.631e+04

. 4.168e+04

. 3.705e+04

. 3.242e+04

B 2.779e+04

L 2316e+04

. 1.852e+04

. 1.38%e+04

9.263e+03

4.631e+03

1.677e-01

Figura 18. Modelo de la estructura exterior del minisubmarino con
nodos de sensor en la evaluacién de tension

Evaluacién de deformaciéon

En la figura 8 se podra observar las variaciones en la forma del modelo

previamente disefiado de la figura 6, en el resultado de la interaccion de las
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fuerzas generan variaciones en la forma de la estructura en el que la figura
presenta distintos colores los cuales van del azul al rojo del area de mayor
a menor variacion, como las fuerzas presentes son neutralizadas alrededor
no hay un cambio significativo de la estructura por lo que se tiene presenta
un color de celeste a amarillo, mas que en la parte inferior que soporta el
peso de la estructura y la cierra que presenta un color rojo.

URES (mm)

1.121e-04

l 1.028e-04
L 9.345e-05

. 8410e-05

. 7476e-05

. 6541e-05
5.607¢-05

T 4.672e-05
'- 3.738e-05

. 2.803e-05
1.86%9¢-05
9.345e-06
1.000e-30

Figura 19. Modelo de la estructura exterior del minisubmarino con
nodos de sensor en la evaluacion de deformacion

Deformacioén unitaria

Es la variacién en detalle de los resultados de deformacion respecto al
modelo inicial, se presenta zonas azules en el que no se presenta variacion
algunay zonas celestes a verde que presenta una leve variacion. Como se
explicé anteriormente las variaciones de deformacién en el modelamiento
generadas en el analisis estan presente en el centro de la estructura con

énfasis en la parte inferior de la estructura

ESTRN
3518e-07
3.224e-07

L 2931007

. 263807

. 2345¢07

. 2052¢:07
1.759¢-07

L 1466007
L 1173e:07

. 8.795e-08

S5.864e-08
2.933¢-08
1.388e-11
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VI. DISCUSION DE LOS RESULTADOS
6.1. Discusion de resultados

En el trabajo de maestria de Urs Valentin Wetzel, en la Universidad de
Oviedo, presento el trabajo de nombre: “Desarrollo de un vehiculo aéreo no

tripulado como base para futuras investigaciones”

Donde en su trabajo se observa andlisis estructurales en el esqueleto del
dron, este con respecto a nuestro proyecto varia con respecto a la
estructura analizar, ya que el dron al estar en el aire presenta otros putos a
analizar, ya sea los que sujetan las hélices y una camara en el centro, muy
contrario en nuestro caso es que nuestro dron al estar en contacto con el
agua no se requiere tener elementos que tengan un mayor esfuerzo de

torsion.

A continuacién, mostraremos una imagen del trabajo investigacién del
Magister Urs Valentin Wetzel, donde podremos comparar los puntos de
esfuerzos al estar en el aire, también se podra ver en flechas moradas la
tensién por parte de las hélices que la mantiene a flote y por otro lado

flechas azules que ejercen una fuerza gravitatoria hacia el suelo.

Debemos tener en cuenta que, al tener dos fuerzas de diferente magnitud
opuestas entre si, pero no en la misma linea de accién, estas haran que se

genere momentos de torsion.

Este dron al tener una torsién en su diagrama de fuerzas obliga al usuario
a tomar otros analices como al aplicarle una torsion simulada a la estructura

base del dron.
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Figura 21. Traccién

Las flechas moradas representan una traccion por parte de las hélices y las
azules una fuerza gravitaria por parte de la masa de la estructura del dron
(Wetzel, 2017)

Figura 22. Momento de torsion

En la siguiente figura se observa el momento de torsién ejercido por las
fuerzas opuestas que al tener una distancia diferente a un punto de
referencia “X”, estas permiten generar un momento que se tiene que

calcular.
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Los puntos que se encargan de soportar la torsion, el peso y las tensiones

son llamados en el proyecto como “Conexion de tubos”, es en estas piezas

donde se realiza otra simulaciéon de esfuerzo en escala de Von Mises

expresados en valores de (N/m”2), estas conexiones de tubos son 4 unen

a los tubos verticales con los tubos horizontales, estas piezas tienen un

analices adicional ya que es aqui donde se encuentra el esfuerzo critico en

la estructura base del dron.

von Mises (N/mA2)
7.589.303,500
l 6.957.049,500
. 6.324.795,500
. 5.692.541,500
. 5.060.287,500
. 4428033500

3.795.779,750

L. 3.163.525,750
L 2.531.2711,750
. 1899017625
1.266.763,625
634.509,658

2,255,676

Figura 23. Tensién maxima

Se observa una tension maxima en el orificio inferior llegando a un valor de

7.589.303 en escala de von Mises (N/m”2) Imagen obtenida de (Wetzel,

2017)

Figura 24. Vehiculo aéreo no tripulado
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Disefio completo realizado por Urs Valdivia Wetzel, para su proyecto de
Desarrollo de un vehiculo aéreo no tripulado como base para futuras

investigaciones.

Ahora como se pudo observar en nuestra simulacion que estara flotando
en el agua y sumergida en esta misma, tiene diferentes criterios en su

ejecucion de estudio.

b

Figura 25. Presion de la estructura flotante

En nuestro disefio se puede observar la presiéon que empuja la estructura
flotante para mantenerla a flote, es principalmente la que méas nos debe de
preocupar, ya que el peso que ejerza el sistema de generacién de energia

solar estara contrarrestado.

von Mees (Nm~2)

Figura 26. Fuerzas resultantes
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En nuestro disefio dada la magnitud de las fuerzas resultantes, tenemos un

valor maximo de 6.264x10-3 N/mm?2.

st

Figura 27. Fuerza que rodea a toda la estructura

En nuestra estructura sumergible tenemos una fuerza que rodea a toda la
estructura del dron, esto a diferencia del dron aéreo que solo se ejerce en

uniones que son puntos criticos.

von Mises (N/m”2)
5.557a+04
l 5.094e 401
4.6310+04
4.168e+04
3.705e+04
2.242¢404
2.779e+04
n 23160401
| ieszesos

1.389e+01

9.2630402
4.631e+03
1677¢-01

Figura 28. Estructura sumergible
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Como hemos podido observar en la comparacion del dron aéreo del

Magister Urs Valdivia Wetzel y de nuestro dron marino, se observa un

criterio distinto por varios factores entre ellos:

Condicién de trabajo, uno de ellos permanece en el aire mientras
gue el otro permanece en el agua.

Ubicacion de fuerzas resultantes y puntos fijos de sujecién, en el
dron aéreo se observa una torsibn que es ocasionada por las
hélices, y el peso del dron al estar en vuelo, mientras que, en nuestro
dron marino, las fuerzas que actian con intensidad es la del empuje
y el peso del dron al contacto con el agua del mar.

Materiales utilizados en la simulacion, el dron aéreo al ser un
dispositivo que se tiene que mantener en vuelo, no puede estar
formado por capas gruesas de materiales pesados y muy rigidos,
caso contrario en nuestro dron marino, al estar en constante
contacto con el agua tiene que tener mas capas de material para
poder soportar golpes con pefias.

Magnitudes de fuerzas, es l6gico que en cada caso se tiene un
criterio en base a una informacién obtenida por condiciones
climaticas que nos proporcionan las entidades encargadas del tema,
en nuestro caso con la informacion de IMARPE podemos estimar un
valor aproximado en la magnitud con la que queremos trabajar,

porque nuestro entorno es totalmente distinto que al estar en el aire.
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CONCLUSION Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Hemos podido observar en el desarrollo de este proyecto que teniendo en
cuentas las condiciones de trabajo cambia el criterio de disefio, también
podemos tener mas confianza a la hora de realizar la fabricacion de piezas
no normalizadas, como en el caso de posibles tornillos, espesores de
planchas de distintos materiales, vigas entre otros.

Con este proyecto también lo que se quiere llegar a alcanzar es en
contribuir en la reduccion de contaminantes en el ambiente sobre todo en
nuestros mares, al reducir la fabricacion innecesaria de elementos
formados de distinto material contribuimos a no contaminar mas el
ambiente, otro punto importante es que nuestra simulacion nos brind6 una
estructura confiable para la elaboracion de un Dron Marino Con Plataforma
Solar Autosustentable Para ElI Monitoreo De Agentes Contaminantes Y
Especies Marinas, de realizarse la elaboracion de este disefio en fisico
podremos empezar a realizar mejoras para una mejor desempefio en su

entorno de trabajo.
RECOMENDACIONES

Se recomienda trabajar con datos mas actualizados del entorno en el que
vamos a desarrollar un disefio para posteriormente fabricar el prototipo,
tales como condicién climética, para tener valores mas precisos de
humedad, vientos, fuerzas de olas, temperatura maxima y minima entre

otros.

También se recomienda una amplia investigacion basandose en errores ya
cometidos por otros disefiadores para minimizar cualquier error 0 en su

defecto la mejora constante de disefios ya propuestos para optimizar las
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funciones principales y agregar otras funciones adicionales en pocas

palabras optimizar.

También el planificar un correcto plan de disefio para evitar pérdidas de
tiempo y costos en la fabricacion innecesarias de piezas, tengamos en
cuenta que no todas las piezas tienen que disefiarse ya existen elementos
mecanicos normalizados como pernos, planchas de metal, acrilicos,

angulos, tubos, vigas entre otras.
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ESTRUCTURA FLOTANTE CON SISTEMA

ESTRUTURA SUMERGIBLE , SE MUETRA UN ESPACIO AL FINAL PARA
LA UBICACION DE UNA TURBINA PRINCIAL Y EN LA PARTE DELANTERA

UN DISCO FIJO A UN EJE

DE BRAZO DE GIRO PARA EL PANEL SOLAR
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