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Problema de investigacion

La utilizacion de robots mdviles representa un avance tecnologico significativo que impacta en
la sociedad al permitir el transporte de elementos, la realizacion de tareas automatizadas que
implican movimiento desde o hacia una posicion, y la conexion entre servicios y clientes, lo cual
conlleva a una perspectiva diferente acerca de la tecnologia. Si esta tecnologia se implementa en
conjunto con iniciativas ambientales, tales como la separacion de residuos, es posible atraer la
atencion de las personas y generar conciencia acerca de la problematica ecologica que afecta al
mundo.

Antecedentes del problema

El estudio de los robots moéviles comienza a mediados del siglo XX y potenciado del siglo XXI,
ahora la capacidad de los robots depende del sistema de aprendizaje que poseen (Inteligencia
artificial, machine learning, big data, entre otros) estos sistemas permiten que el robot aprenda
sobre lo que se desee como caminos, reconocimiento de objetos, toma de decisiones, etc. Esta es
una de las caracteristicas que los robots clasificadores de residuos necesitan aprender para lograr
reconocer el residuo por medio de una cadmara, utilizando el sistema Machine learning (BBVA,
2019).

La robdtica movil esta compuesta por sistemas roboticos que pueden moverse en diferentes
entornos y tienen diferentes habilidades para realizar tareas complejas de forma autébnoma o
controlada por un operador humano (Gil, 2022). En la actualidad, hay varios dispositivos que tienen
estas propiedades y cumplen con los objetivos de segregacion de residuos. Por ejemplo, ID&A
lleva mas de 25 afios trabajando en dispositivos inteligentes y este robot tiene capacidad de mover

contenedores individuales hasta 180 litros y funciona con tecnologia 5g (Lidon, 2021).

Figura 1. Robot de la basura. Lidén (2021).

Por otro lado, La Unién Europea desde el 2006 ha estado desarrollando un proyecto llamado
Dustcart, el cual contaba con un futuro de innovacion en la robotica. Los modelos desarrollados
gracias a esta iniciativa fueron Dustclean y Dustcart. Estos robots fueron disefiados para recoger

basura y tiene como base un Segway (Georg y Chacon, 2010).



Figura 2. Dustcart. Georg y Chacon (2010).

Actualmente, la basura se encuentra no solo en la superficie de la tierra, sino también en lugares
como lagos, rios, mares y océanos de la tierra. Por este motivo, existe un proyecto llamado
Clearbot. Su proposito es recolectar grandes cantidades de plastico todos los dias. Esta informacion
se envia a una nube, donde se almacena la informacion para su investigacion y andlisis para
encontrar la raiz del problema. El robot fue desarrollado por Ocean Engineering, con sede en Hong

Kong (Microsoft Prensa, 2022).

Figura 3. Robot Clearbot. Microsoft prensa (2022).

Natalia Zamudio desde su investigacion, desarrolld un prototipo sobre un bote de basura
inteligente que automaticamente clasifica correctamente los residuos planteados por la misma
autora. Adicional, el robot puede gestionarse a través de una aplicacion movil. Es un proyecto que
se basa en plantear una alternativa para solucionar uno de los problemas principales cuando se

recicla y es el desconocimiento de las causas que afecta el medio ambiente (Zamudio, 2022).

Figura 4. Caneca basura inteligente. Zamudio (2022).
Con respecto a la inteligencia artificial, hay un proyecto llamado “Clasificacion y manipulacién

de basura doméstica utilizando deep-learning”. Este articulo presenta una aplicacion de deteccion



que utiliza redes de aprendizaje profundo para clasificar los residuos en el ambito doméstico. De

manera similar, después del reconocimiento, se determina su posicion para obtener un punto de

agarre para que un brazo roboético con pinzas de dedos paralelos pueda hacerlo automaticamente.
A continuacion, se presenta el algoritmo utilizado y resultados experimentales que pueden

validar la bondad de la propuesta.
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Figura 5. Modelo de la red Mask-RCNN. Puente, Gil, Gea (2022).

Como resultado de esta investigacion realizada por Santiago Puente y Victor de Gea, se puede
concluir que las pruebas realizadas al funcionamiento que calcula el agarre a partir de predicciones
del modelo Mask-RCNN, demuestran que el desarrollo del proyecto (Mask RCNN) con respecto
a su modelo de célculo, es correcto y viable (Puente, Gil, y Gea, 2022).

En cuanto a la parte de movimiento, se da el desarrollo del “Disefio y produccidon de un robot
de exploracion del terreno” de la universidad Politécnica Dalesian sede Guayaquil. El proyecto se
basa en adquirir el conocimiento necesario para la construccion de un robot movil de tipo
exploracion y funcionamiento desde el apartado de disefio e implementacion (Almeida y Ochoa,

2013).
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Figura 6. Componentes Robot Explorador. Almeida y Ochoa (2013).



Descripcion del problema

Es importante fomentar el conocimiento de la separacion de residuos por parte de las personas
en lugares publicos cerrados (centros comerciales, universidades, colegios, aeropuertos, entre
otros.) es un problema que afecta al medio ambiente, generando contaminacion ambiental y visual.
En promedio un centro comercial recolecta diez toneladas de residuos organicos semanales, seis
toneladas de cartén y 600 kilogramos de plastico (Publimetro, 2021).

Sin embargo, los residuos en su mayoria no se clasifican de manera correcta, y algunas de las
razones se mencionan en el siguiente articulo del periodico “El Tiempo”. Dice Rey (2022):
“...Segundo, no son efectivas las campafias existentes para crear conciencia. En tercero y cuarto
lugar menciona el poco interés que existe respecto al reciclaje por el esfuerzo que conlleva hacerlo
y la creencia generalizada en la poblacién de que los efectos perversos de no reciclar son algo
lejano y que ellos no estaran vivos para padecer sus consecuencias.”

Esto conduce a los siguientes dafios principales: Primero, la mayoria de los desechos sin
clasificar contaminan el medio ambiente. Por ello, los residuos no clasificados son incinerados,
generando gases toxicos y cenizas que afectan a la atmosfera y aumentan los gases de efecto
invernadero, incrementando la polucién (Receco, 2019). Segundo, la falta de organizacion de los
lugares publicos cerrados genera desagrado visual y malos olores (Receco, 2019), lo que provoca
insatisfaccion entre quienes transitan por el lugar, generando escasez e incomodidad. Entre otros
problemas.

La clasificacion de los desperdicios es el proceso de seleccion y agrupacion de residuos solidos
y liquidos generados en las diferentes actividades humanas (Ferrovial, 2021), este proceso en
algunos casos no se realiza adecuadamente. Ademas, hay que tener en cuenta el origen de estos
desechos: domésticos, biodegradables y peligrosos (Ferrovial, 2021).

Los operarios que manipulan residuos pueden tener accidentes laborales, debido a la mala
organizacion de la separacion por parte de las personas, estos riesgos laborales pueden derivar en
cortes, golpes por objetos o herramientas en la seleccion de elementos (vidrios, latas, huesos o
espinas de restos de comida, entre otros objetos). Ademas, lleva a un sobreesfuerzo al manipular

restos voluminosos para depositar en diferentes ubicaciones (Canales sectoriales, 2017).



Pregunta de investigacion
(Como construir un prototipo de un robot mévil que tenga la capacidad de identificar los tipos
de residuos segun su clasificacion: aprovechables, no aprovechables y organicos aprovechables?

(De tal manera que le indique al usuario en qué deposito de basura botarlo?



Objetivos
Objetivo general
Construir un prototipo de un robot movil que tenga la capacidad de identificar los tipos de
residuos segun su clasificacion: aprovechables, no aprovechables y organicos aprovechables. De
tal manera que le indique al usuario en qué depdsito de basura debe botarlo.
Objetivos especificos
v Caracterizar el proceso de identificacion de residuos segun su clasificacion, aprovechables,
no aprovechables y organicos aprovechables.
v Seleccionar los componentes de instrumentacion, necesarios para la construccion del robot
movil.
v Proponer un disefio para la estructura mecanica del robot movil con identificador de
residuos.

v Validar el prototipo del robot moévil con identificador de residuos.



Justificacion

Conocedores e individuos especializados en el cuidado del medio ambiente estan preocupados
por el problema del poco conocimiento de la sociedad sobre el proceso de desechos residuales, la
normalizacioén y clasificacion expresada en los decretos nacionales de proteccion del medio
ambiente, ademas, la encuesta de investigacion publicada en el periddico “El Tiempo” realizada
por Rey (2022), donde se entrevistaron a 11.500 personas de 28 diferentes paises, expresa que el
25% de las personas no saben como participar en los programas de reciclaje, un 12% dijo que
reciclar era moderadamente importante y un 4% que no era relevante, por lo que esta investigacion
estd destinada al desarrollo de un prototipo con la capacidad de indicarle al usuario del lugar
delimitado de estudio, y al aporte de esta problematica.

El prototipo a desarrollar este trabajo aportard un proceso intrinseco de ensefianza a un
individuo, donde indirectamente aprenda en que deposito de residuos debe introducir el elemento
que ¢l desea desechar, con el fin de aumentar el conocimiento en la cultura general de la sociedad
en el que se encuentra el area delimitada mencionada, y reducir las estadisticas que evidencian el
bajo entendimiento e interés que tienen los individuos en la clasificacion de residuos, para saber en
qué lugar se deben depositar. Por ende, los beneficiarios son: la sociedad futura, el medio ambiente
y los mismos usuarios del lugar. Adicional, se presenta un catalogo el cual menciona los elementos
a reconocer, relacionados a los tipos de residuos escritos en el objetivo general.

El proyecto se desarrolla con el fin de optar por el titulo de ingeniero mecatronico, debido a la
aplicacion del saber adquirido durante el proceso de formacion desarrollado en la Universitaria
Agustiniana. La solucidn propuesta en el proyecto se puede realizar a través de la aplicacion de la
ingenieria mecatronica, los conocimientos y teorias que responden al desarrollo del prototipo,
debido que plantea accion de un proceso automatizado, el cual reduce la implicacion de un esfuerzo
de un individuo, y da evidencia al conocimiento e interés en los residuos aprovechables de una
cantidad de personas de una muestra. La poblacion delimitada de estudio revela un deseo rapido y
concreto en deshacerse de los residuos generados de su consumo, por un rapido estilo de vida,
donde el tiempo es un factor importante para cuidar en las rutinas diarias de cada individuo de una
poblacion, afirmacion que explica el poco esfuerzo de entender o practicar la correcta y
normalizada accion del desecho de residuos. Esto da la oportunidad de solventar tal problema, sin
afectar ese factor importante de tales individuos de manera abrupta, manteniendo su interés y

tranquilidad. Para lograr tal oportunidad es necesario tener en cuenta el desarrollo de una estructura



mecanica; la implementacion de Instrumentacion, en la medicidon, conexidn, conversion, y
calibracion de elementos de voltaje de corriente directa; y la programacion de la accion del

prototipo, en el conjunto de instrucciones que se desea realizar.



Marco de referencia

Con el fin de construir un prototipo se propone una metodologia de disefio como rtbrica del
proyecto, por esta razon y en andlisis de las metodologias existentes se selecciono la propuesta de
Bruce Archer, ya que basa su método para elegir materiales correctos y satisfacer necesidades
estéticas y de funcion, dentro de las limitaciones de los medios de produccion disponibles, esta
metodica se compone de tres fases:

En primer lugar, la fase analitica se fundamenta en cinco componentes, entre ellos la recoleccion
de datos, ordenamiento, evaluacion, definicion de condicionantes, estructura y jerarquizacion. La
recoleccion de datos toma toda la informacion necesaria para el conocimiento y desarrollo del
proyecto e investigacion de referencias de otros similares, para lo cual se recogi6 datos de la
cuestion, debido que, encontrando el problema se buscan las causas y consecuencias, esto permite
proponer una posible solucion.

En segundo lugar, la fase creativa se establece otros cinco componentes, estos son:
implicaciones, formulacion de ideas rectoras, toma de partida, formalizacion de la idea y por tltimo
en la fase, la verificacion.

En tercer y ultimo lugar la fase de ejecucion, establece los Gltimos componentes del disefio,
estos son: valoracion critica, ajuste de la idea, desarrollo, proceso iterativo, materializacion y
verificacion.

Marco tedrico

Dado que el prototipo manejard Machine learning se dard una serie de pasos, estos los cuales
son los Optimos para desarrollar una red neuronal adecuada, también, se dard un pequefio concepto
y técnicas.

Machine learning: es un método de analisis de datos que automatiza la construccion de modelos
analiticos. Ademas, es una rama de la inteligencia artificial en la cual los sistemas aprendan datos,
tomar decisiones e incluso identificar patrones con una intervencion humana minima (SAS, 2021).

Las técnicas para generar mas datos son las siguientes:

e Arbol de decisiones

e Regresion lineal y polindmica
e Redes neuronales

e Red bayesiana

e (Cadenas de marvok
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Estas técnicas permiten al machine learning (ML) extraer conocimiento, reconocer patrones,

buscar informacion e incluso puede predecir situaciones futuras (Manrique Rojas, 2020).

Para hacer una red neuronal es necesario una serie de pasos el cual nos da el libro Python

Machine Learning de los autores Sebastian Raschka y Vahid Mirjalili.

Primero, dar a las computadoras la capacidad de aprender datos. En este apartado es necesario

tener otros pasos adicionales como: construir el conocimiento en las maquinas para transformar

datos en conocimiento.

Primero: Dar a las computadoras la capacidad de aprender datos.

construir el conocimiento en las maquinas para transformar datos en conocimiento
Los tres diferentes tipos de machine learning
o Hacer predicciones futuras con aprendizaje supervisado
o Resolviendo problemas interactivos con aprendizaje reforzado
o Descubrir estructuras ocultas con aprendizaje no supervisado
Dar una terminologia basica y notaciones
Crear un mapa en el cual se dé la construccion de sistemas de machine learning.

Usar Python para programar la machine learning

Segundo: Entrenando la machine learning simple con algoritmos para clasificacion.

Neuronas artificiales
Implementar un algoritmo de aprendizaje perceptron en Python

Alinear la neurona y aprendizaje convergente

Tercero: Recorrido por el clasificador del machine learning

Elegir la clasificacion del algoritmo

Entrenar un perceptron

Modelando clases probabilistico con via de logica de regresion
Maixima clasificacion de margen con soporte de vector maquinas
Resolver problemas no lineales usando kernel SVM

Decision de los tres aprendizajes

Cuarto: Procesando datos

Tratar con datos faltando

Manejo categorico de datos



11

e Dividir un conjunto de datos en conjuntos separados de entrenamiento y prueba
e Llevar caracteristica a la misma escala
e Scleccionar caracteristicas significativas

e FEvaluacion de las caracteristicas con random forests

Quinto: reducir datos por medio de reduccion de dimensionalidad
e Analisis de componentes
e Compresion de datos supervisada mediante una discriminacion de datos

e Analizar mapeo no lineal

Sexto: Aprender las mejores practicas para la evaluacion de modelos y el ajuste de
hiperparametros

e Agilizacion de flujos de trabajo con canalizaciones

e Evaluar el rendimiento del modelo

e Algoritmos de depuracion

e Ajuste fino de modelos de machine learning

e Mirar diferentes métricas de evaluacion de desempefio

e Observar con el desequilibrio de clases

Séptimo: combinar diferentes modelos para el aprendizaje ensamblado
e Aprendizaje y ensamble
e Combinar clases
e Construir un ensamble de clasificacion

e Muestras de arranque

Los pasos pueden variar dependiendo del machine learning a desarrollar.

Banco de Baterias.

Se explica como un conjunto de celdas o baterias de recarga ciclica conectadas en serie y/o
paralelo, las cuales entregan un voltaje nominal junto a una capacidad de energia almacenada,
segun su configuracion. Tales voltajes dados frecuentemente son 12, 24, 36 y 48 voltios. Su
capacidad es una cantidad fija de energia eléctrica de almacenaje, comparte su magnitud en
Amperes-hora (Ah), y dice la cantidad de energia eléctrica que una bateria puede almacenar en su
interior o entregar a un conjunto de elementos electronicos antes de una descarga completa. La

capacidad de descarga se expresa con el siguiente ejemplo, una bateria de 100Ah, entrega una
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corriente de “1 A durante 100 horas, 2 A por 50 horas 0 4 A por 25 horas” donde se expresa en la
siguiente relacion,
Capacidad = Corriente (A) X horas (1)

En la realidad no se sigue por completo la tendencia anterior de descarga, debido al indice de
descarga de una bateria, la cual afecta la misma capacidad de la bateria. Por ejemplo, si se descarga
la bateria del ejemplo anterior con un indice de 4 A, esta misma solo podria dar una sola corriente
de 20 A, entregando realmente una capacidad de 80 Ah. Se debe tener en cuenta que los fabricantes
de baterias dentro de las hojas de datos de sus baterias entregan un valor junto a la letra C, las tasas
o indices propios, por ejemplo, C100 que asegura una descarga completa de la capacidad de la
bateria en 100 horas con un indice de 1 A, o C20 que asegura la descarga de la capacidad de la
bateria en 20 horas con un indice de 4 A, dando respectivamente, una capacidad de 100 Ah (C100)
y 80 Ah (C20) (Vasquez, 2015, pp. 171-172).

Entendiendo lo anterior se debe tener en cuenta las siguientes caracteristicas (Vasquez, 2015,
pp. 172-185):

e [Lacargarecibida en amperes-hora al multiplicarse por el voltaje que mantiene la bateria,
expresa su alimentacion en vatios-hora (Wh).

e Las baterias tienden a perder eficiencia o un porcentaje de energia en calor por los
procesos de cargas y descargas. Esta pérdida puede ser alrededor del 20%, dependiendo
del tipo de bateria y su estado en el tiempo.

e Las corrientes bajas son las Optimas y eficientes para cargar baterias y no tener pérdidas
significativas. Estas baterias no deben ser cargadas con corrientes mas altas a la décima
parte de la capacidad que mantiene.

e La cantidad de energia demandada de una bateria se calcula multiplicando “la corriente
de descarga por el tiempo el tiempo de uso de carga”. Por ejemplo, un elemento consume
1.2 A durante 5 horas, al multiplicarse expresan 6 Ah de capacidad de energia.

e Al cargarse una bateria con un generador de C.D o rectificador de C.A/C.D., se producen
pérdidas durante el proceso de carga, debido a esto, se debe tomar un incremento del
15% en el tiempo de carga.

e Durante un cierto tiempo de no uso en condiciones de circuito abierto, aparece un

fenémeno llamado auto-descarga, la cual se produce cuando una bateria esta
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previamente cargada. Esta expresa la pérdida de capacidad de energia en el tiempo,
dependiendo de la temperatura a la que este experimentando la bateria.
e Las celdas del banco de baterias se pueden conectar en serie, en paralelo o serie-paralelo
(Vasquez, 2015, p. 185).
o Si la conexion de las celdas de batearias estan en serie, se adicionan los voltajes
y se mantiene el mismo Ampere-hora.
o Si la conexion de las celdas de batearias estan en paralelo, se adicionan los
Ampere-hora y se mantiene el mismo voltaje

o Sila conexidn de las celdas de batearias estan en serie-paralelo, se combinan las

caracteristicas mencionadas y la energia total almacenada (en Wh).

Figura 8. Ciclo de vida de la bateria. Vasquez (2015).
Ciclos de Vida. En una bateria, cada periodo de carga y descarga que experimenta, se le
denomina como “ciclo”, por ejemplo, en un ciclo se carga una bateria al 95% para después

descargarla al 75% de su estado de carga. “El ciclo de vida nominal de un bateria”, expresa el
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numero de ciclos que una bateria tiene antes de que su capacidad real baje al 80%. Aunque, hay
que tener en cuenta, que este valor estd determinado por la “profundidad de descarga promedio por
ciclo”, el cual, entre mas bajo sea, la bateria tendra un final més largo. La profundidad de descarga
expresa antes de que una bateria es cargada de nuevo, cuanto se ha descargado en un ciclo.
Por ejemplo, si una bateria experimenta un 20% de profundidad de descarga, se logra identificar
que tiene un 80% de estado de carga. Y si se tiene otra bateria con 75% de profundidad de descarga,
se infiere que tiene un 25% de estado de carga. Se recomienda que el ciclo de una bateria no se

descargue por debajo del 20% de profundidad de descarga, de las bases reguladas de estado de

carga (Vasquez, 2015, pp. 177-178).
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Figura 9. Ciclo de vida de la bateria. Vasquez (2015).
Controladores de carga y proteccion contra sobrecargas. Un controlador monitorea el estado

del proceso de carga de una bateria y determina su suministro de potencia de alimentacion, ademas
de contar con un dispositivo de proteccion contra sobrecargas. Estas funcionan a través de cuatro
etapas: etapa de bloque de carga, etapa de carga de absorcion, etapa de flotacion, y etapa de
igualacion. Y se dividen en cuatro tipos. Reguladores o controladores tipo serie, los cuales utilizan
relevadores o switches electronicos entre el modulo y la bateria para lograr desconectarlos cuando
se llega al voltaje de ajuste; reguladores o controladores paralelos (Shunt), que trabajan en paralelo
entre el modulo de entrega de potencia y la bateria, disminuyendo progresivamente tal entrega; y
controladores de modulacion de pulso de ancho (PWM), dispositivos que envian pulsos de ancho
al moédulo de suministro de potencia para regular la carga en la bateria, los cuales varian

dependiendo del estado que mantenga (Vasquez, 2015, pp. 193-197).

Motor D.C.
La velocidad de un motor de iman permanente es directamente proporcional a la magnitud de

corriente obtenido por el devanado, tal velocidad se modifica variando esta misma corriente. Para
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lograr controlar esta velocidad, se necesita bajo una configuracion electronica modificar el voltaje
de entrada aplicada al motor. En el control basico de un motor D.C. se utiliza la técnica de
modulacion por ancho de pulsos (PWM), la cual obtiene la variacion deseada bajo un arreglo de
transistores basicos, donde cada uno se desactiva o activa dependiendo de la sefial de pulso (PWM).
Esta técnica se produce a través de un microprocesador y teniendo en cuenta el uso de una fuente
de voltaje D.C. constante, ademas, divide en secciones su voltaje con el objetivo de variar su
voltaje. Se debe usar un diodo para proteger el circuito y guiar la trayectoria de la corriente que se
produce cuando un transistor es desconectado, porque el motor se convierte en generador. Si se
desea obtener una direccion de giro en el motor D.C., se debe realizar un circuito de cuatro
transistores, conocido como circuito H. Este funciona mejor, modificando su configuracion a través
de compuertas logicas para controlar la conmutacion realizada en una entrada y la direccion de giro

en otra (Bolton, 2010, p. 223).

Figura 10. a) Circuito transistor basico, b) circuito H, ¢) circuito H compuertas l6gicas. Bolton
(2010).

Si el motor experimenta condiciones que cambian durante un tiempo, se opta la mayoria de las
veces por el uso de una retroalimentacion, esta se implementa en un sistema de control de malla
cerrada para modificar la velocidad del motor (Bolton, 2010, p. 223).

Existe una configuracion en el sistema de control donde se hace uso de un codificador. Este

produce una sefial de retroalimentacion y correspondientemente, una sefial digital que es convertida
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por una conversion de cddigo hacia el microprocesador. El sistema hace uso de la técnica PWM
para el control de voltaje promedio (Bolton, 2010, p. 223).

Digiral Pulsos

Velocidad
— Micro- ) Circuito . Circuita -~ Motor ‘lL‘.-"-’-]_‘E_L’-
procesador WM excitador o

Convertidor N
= . - Codificador
Digital de codigo

Digiral
Figura 11. Control de velocidad con retroalimentacion. Bolton (2010).
Un motor D.C. consta basicamente de una bobina y una resistencia que utilizan cierto voltaje y
una corriente en comun en lazo cerrado, al tener en cuenta un voltaje de entrada y una salida, se

puede ver reflejado en un circuito equivalente.
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Figura 12. Circuito equivalente de un motor D.C. bésico. Bolton (2010).

Robatica mavil.

Los robots moviles (ARM) se basan en una rama de la robotica que por medio de la tecnologia
resuelve problemas complejos utilizando &areas de control, programacion, instrumentacion,
inteligencia artificial, etc. Generalmente, es utilizada en varios campos de la industria, por ejemplo,
manipuladores moviles, Recolectores de informacién (exploradores), para envios, entre otros.

Asi mismo también existen distintos tipos de robots méviles como: robots méviles autdbnomos
(AMR), Vehiculos de guiado automatico (AGV), Androides Moviles, Zoomorfos con paras y sin
patas, aviones no tripulados (UAV)

La trayectoria también se puede planificar dindmicamente teniendo en cuenta la posicion actual
del vehiculo y los puntos intermedios de adelantamiento definidos en el plan de ruta. La trayectoria
es modificada por eventos no contabilizados. La definicion de la trayectoria debe tener en cuenta

las propiedades cinematicas del vehiculo [...] Ademés de las propiedades geométricas y
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cinematicas, puede ser necesario considerar un modelo dindmico del comportamiento del vehiculo
que tenga en cuenta la interaccion vehiculo-terreno. Por otro lado, también pueden surgir
problemas de planificacion de la velocidad considerando la naturaleza del terreno y el camino
recorrido [...] una vez realizada la planificacion de la trayectoria, es necesario planificar
movimientos concretos y controlar dichos movimientos para mantener al vehiculo en la trayectoria
planificada. De esta forma se plantea el problema del seguimiento de caminos, que para vehiculos
con ruedas se concreta en determinar el Angulo de direccion teniendo en cuenta la posicion y
orientacion actual del vehiculo con respecto a la trayectoria (Baturone, 2001, p. 9).

La robdtica movil en cuanto su movimiento se basa en vehiculos con ruedas, es una forma
eficiente de traslacion, siempre y cuando el terreno sea firme y generalmente libre de obstaculos,
bajo esta idea existen diferentes configuraciones o tipos de locomocion para los vehiculos con
ruedas.

Para empezar la configuracién Ackerman, normalmente se usa en los vehiculos convencionales
y por ejemplo los robots para exteriores adoptan esta mecanica. Triciclo clasico, este sistema que
genera movimiento posee tres ruedas una delantera y dos traseras, siendo la de adelante quien da
la direccion. Direccionamiento diferencial, consta de dos ruedas o tres (pero la tercera rueda se
caracteriza por ser solo de apoyo) este movimiento es dado por la diferencia de velocidades entre
las dos llantas que generan la locomocion (Baturone, 2001, p. 29).

Por consiguiente, el sistema de locomocion Skid Steer, su funcion se basa en tener varias ruedas
en cada lado del vehiculo que actian de forma sincrona, de este dipo de configuracion existe una
variante que se le conoce porque sus ruedas al igual que el Skid Steer son varias, pero estas estan
cubiertas por pistas de deslizamiento conocido como tipo oruga (Baturone, 2001, p. 29).

Por un lado, atin existe mas tipos de configuraciones y variantes, para fines del presente trabajo de
investigacion el movimiento del robot moévil se basard en el sistema de locomocion de
direccionamiento diferencial ya se por su teoria permite un movimiento preciso y simple.

Robot Movil con ruedas de traccion diferencial. El robot movil con traccion diferencial es uno
de los mas populares y usados, por su simpleza. Este mismo usa un sistema de transmision de dos
ruedas, cada una independientemente unida a un motor, el cual permite que su movimiento efectivo
se base en la diferencia de velocidades producida por cada rueda y motor, solo si, la posicion axial

de cada una esté puesta en un mismo eje virtual. Normalmente, para mejorar la estabilidad del
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robot, se usa una rueda libre en una posicion adecuada de su base, la cual su movimiento actia

pasivamente y en concordancia al de las ruedas junto a su respectivo motor (Roboticoss, 2021).

==== Eje

Figura 13. Robot movil con traccion tipo diferencial. Roboticoss (2021).
Principio de funcionamientos de un robo movil por traccion diferencial.
a) Inicialmente, si cada rueda realiza un movimiento giratorio hacia la misma direccion, y a
una misma velocidad, el robot se trasladara rectamente hacia la direccion y sentido

indicado, sea adelante o atras (Roboticoss, 2021).

<

beticy

$ Y

Figura 14. Traslacion de un Robot movil por ruedas de traccion diferencial, con una misma

direccion y velocidad. Roboticoss (2021).
b) Secuencialmente, si cada rueda realiza un movimiento giratorio hacia la misma direccion,
pero a velocidades diferentes constantes o graduales con respecto a la otra, el robot
producird un giro a una direccion lateral, sea izquierda o derecha, dependiendo de cudl

motor genere mas velocidad en comparacion al otro. Por ejemplo, si la rueda izquierda esta
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a una velocidad angular mayor con respecto a la rueda derecha, el robot realizard un giro

en su traslacion hacia su derecha (Roboticoss, 2021).

Figura 15. Traslacion con giro de un Robot mévil por ruedas de traccion diferencial, con una

misma direccion y a diferentes velocidades. (Roboticoss, 2021).
c) Finalmente, si cada rueda realiza un movimiento giratorio en direccién opuesta y a una
misma velocidad con respectado a la otra, el robot movil girard en un mismo punto o en su

propio eje vertical, sea en sentido horario o anti-horario (Roboticoss, 2021).

Figura 16. Giro de un Robot movil por ruedas de traccion diferencial, con direccién opuesta y una
misma velocidad en cada una. Roboticoss (2021).

Cinematica de un robot movil diferencial.

Un robot movil diferencial tiene dos ruedas de traccion en conjunto a dos motores y dos ruedas
de apoyo, que posibilitan el movimiento y estabilidad al realizar una trayectoria o estar en reposo.
Su movimiento se expresa en dos topicos en especifico, traslacion y rotacion, las cuales, son
determinadas por el movimiento independiente de cada rueda. Por lo cual, el proposito de su

modelamiento es el control de la velocidad que experimenta cada llanta junto a su motor, en funcion
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de los diferentes parametros fisicos y geométricos que mantiene en su movimiento y
posicionamiento, dentro de un plano bidimensional. (Valencia, Montoya, y Rios, 2009, p. 191).
Se explica que, dentro de su modelo, las ecuaciones cinematicas que se expresan del punto
medio del eje supuesto que existe entre las ruedas motrices, referidas a un sistema global, son:
x =v(t)cos(6(t))
y = v(®) - sen(6(t)) @
0 =w(t)
(Estas ecuaciones son tomadas, teniendo en cuenta la localizacion del robot por traccion

diferencial en el plano cartesiano).

LY

(xthvft), &)

o
I"‘

Figura 17 . Localizacion en el plano Cartesiano. Valencia, Montoya, y Rios, (2009)
La posicion y la orientacion del robot es determinada aplicando una integracion a las velocidades
que experimenta en un intervalo de tiempo At:

x(t) = x(ty) + f v(t) -cos cos (G(t)) dt

At

YO =y + [ v©-(00)d ©)

At

6(t) = 0(ty) +f w(t)dt

At

Si el intervalo de tiempo At, tiende a un valor 0, entonces las integrales pueden ser reemplazadas
por movimientos diferenciales Ax, Ay, A©.
Al sostener una frecuencia constante de muestreo, la cual este elevado sobre la odometria de un

robot movil, se logra estimar su posicion y orientacion.
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X = Xg—1 + Axk
Vi = Yk-1 T Ayx 4)
Hk = ek—l + AHk

La velocidad angular (o) que experimenta cada rueda se mantiene constante dentro del intervalo

de tiempo de muestreo.

A

x
Figura 18. Desplazamiento relativo entre instantes de muestreo. Valencia, Montoya, y Rios (2009).

Donde, AS se conoce como la distancia angular o arco que recorre el robot mévil, teniendo como
referencia la distancia que hay entre el punto central del eje supuesto y su centro instantaneo de
rotacion (CIR), en un intervalo (k-1, k). El AOx se entiende como el cambio de orientacion en el
intervalo de tiempo mencionado (Valencia, et al., 2009, p. 192).

Cdlculo de distancia recorrida (con codificadores incrementales). Determinar la distancia de
recorrido del robot moévil diferencial, consta de 4 variables (Valencia, et al., 2009, p. 193),

S = distancia recorrida

R =radio de la rueda

PPV = pulsos por vuelta

C = ntimero de pulsos recorridos

Con estas variables se construye la siguiente ecuacion para el calculo:
R:2m
PPV

X C (5)
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©=360=2"P| S=RO

Figura 19. Determinacion de la distancia de desplazamiento. Valencia, Montoya, y Rios (2009).
Marco conceptual

Para una mejor comprension del documento se daran conceptos clave:

Actuador

Es un dispositivo mecanico importante cuya funcién es proporcionar la fuerza motriz o
"potencia" de otro dispositivo mecéanico. Un controlador crea una respuesta al recibir un impulso y
convertirlo en una accion. La energia que acciona el actuador proviene de tres fuentes diferentes:
presion neumatica, presion hidraulica y energia eléctrica. El activador lleva el nombre del origen
de la fuerza (Genera Creative Group, 2020).

Autodesk Inventor

Es un software CAD (disefio asistido por computadora) desarrollado por Autodesk para
modelado, visualizacién y documentacion mecénica en 2D Y 3D en un solo entorno para crear una
representacion virtual del producto final, lo que permite validar la forma, el ajuste y la funcién del
producto antes de construirlo (3Dnatives, 2022).

CAD

El disefio asistido por computadora (CAD) es el uso de programas de computadora para crear,
modificar, analizar y documentar representaciones graficas bidimensionales o tridimensionales
(2D o 3D) de objetos fisicos como alternativa al disefio manual y la creacion de prototipos de
productos (SIEMENS, 2018).

Circuito electronico

Una estructura de placas hechas de materiales semiconductores, materiales activos y pasivos.
Su funcidn es crear un camino perfecto para que fluya la corriente (Electronic Board, 2021).

Diodo LED

Es una pequefia fuente de luz que se ilumina por el movimiento de electrones a través de un

material semiconductor. Las familias de semiconductores se pueden incorporar en dispositivos que
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emiten luz en gran parte del espectro visible cuando se excitan eléctricamente (MRSEC Education
Group, 2020).

Hardware

Son los elementos fisicos o materiales que integran un ordenador o sistema informatico, es decir,
sistemas eléctricos, electronicos, electromecanicos, mecanicos y todos sus elementos fisicos.
Todos son parte del hardware (Apen, s.f.).

Kicad

Es un programa tipo software para la construccion del disefio eléctrico que facilita la creacion
de planos esquematicos para circuitos electronicos y con conversion a placa de circuito impreso
(Universidad de los Andes, 2021).

Machine Learning

Es una disciplina en el campo de la inteligencia artificial que utiliza algoritmos para permitir
que las computadoras reconozcan patrones en grandes cantidades de datos, este aprendizaje permite
que la computadora realice ciertas tareas de manera independiente, es decir, sin programacion
(Iberdrola, 2019).

Microcontrolador

Es un circuito integrado, que es el componente principal del programa integrado. Es como un
pequefio ordenador con sistemas de control de elementos de entrada/salida. También incluye el
procesador y por supuesto la memoria que tiene la capacidad de almacenar el programa y sus
variables (Flash y RAM) (Marmolejo, 2017).

Potencia eléctrica

Pardmetro que representa la cantidad de energia eléctrica transferida por unidad de tiempo desde
la fuente de alimentacion hasta el elemento de consumo (BBVA, 2019).

Potencia mecanica

Destreza que posee un sistema para ejecutar un trabajo de manera eficaz a través de fuerzas que
actiian sobre el mecanismo (potencia mecanica, 2011).

Programacion

Implica ordenar, estructurar o combinar una serie de acciones cronoldgicas para lograr una meta.
La programacion se puede aplicar a eventos sociales, medios de comunicacién y el mundo

informatico, En informatica, es el uso de lenguajes informaticos para imprimir en un sistema
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computacional funciones y procesos deseados. La programacion de una computadora es la forma
de indicar a la computadora qué es lo que tiene que hacer (Significados, 2022).

Python

Es un lenguaje de programacion de alto nivel utilizado para desarrollar todo tipo de aplicaciones.
A diferencia de otros lenguajes, es un lenguaje interpretado, lo que significa que las aplicaciones
escritas en Python no necesitan ser compiladas para ejecutarse, sino que se ejecutan directamente
desde la computadora a través de un programa llamado intérprete, por lo que no es necesario
"traducirlo" a lenguaje maquina (Santander, 2021).

Reciclaje

El reciclaje es el proceso de recolectar desechos o materiales de desecho y convertirlos en
nuevos materiales o productos para su reutilizacion, Este proceso consta de diferentes etapas, como
la recogida de los residuos, la clasificacion de estos (vidrio, plastico, aluminio, papel, madera,
residuos bioldgicos, etc.), su tratamiento y transformacién en nuevos elementos o productos
(Significados, 2022).

Residuos

Se define como un material que deja de ser util después de haber cumplido un proposito o
funcion especifica. El término se utiliza como sindénimo de residuos para referirse a la basura
generada por el hombre (Pérez y Merino, 2010).

Robot

Un robot es una maquina programable que puede manipular objetos y realizar operaciones o
movimientos (Robotica movil) que antes solo eran posibles para los humanos, un robot puede ser
un mecanismo electromecanico fisico o un sistema de software virtual. Ambos coinciden en que
transmiten una sensacion de capacidad para pensar o tomar decisiones, cuando en realidad se
limitan a seguir las 6rdenes de las personas (Pérez, et al., 2010).

Sensor

Es un dispositivo que detecta cambios en el entorno y responde a la salida de otro sistema. Un
sensor convierte un fendmeno fisico en un voltaje analogico medible (o, a veces, una sefial digital)
que se convierte en una pantalla legible por humanos o se transmite para su posterior lectura o

procesamiento (DAWEsoft, 2020).
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Sistema de control

El sistema de control de procesos consta de una serie de dispositivos de diferente orden, pueden
ser eléctricos, neumaticos, hidraulicos, mecanicos, etc. Pero Deben utilizar tres elementos basicos
primero una variable a controlar puede ser el propio producto, el punto de referencia o punto fijo
sera el encargado de determinar el limite, inicio o final, mientras que el actuador es el que realiza
la accidon como resultado (Genera Creative Group, 2020).

Sistema de locomocion

M¢étodos que utilizan los robots a través de disefios mecanicos que dependen de la funcionalidad
final que requiera el robot movil, para transportarse de un lugar a otro (Hisour, 2018).

Software

Es un componente intangible (no fisico) que forma parte de dispositivos como computadoras,
teléfonos modviles y permite su operacion, el software consiste en una coleccidon de aplicaciones y
programas disefiados para realizar diversas funciones dentro del sistema (Concepto, 2022).

Torque

Es una magnitud vectorial que se mide en newton por metro, la cual, se puede definir como un
momento dindmico o de fuerza, es decir, la medida de la fuerza que se aplica y que funciona para
hacer girar un objeto (Helloauto, 2020).

Variable (en programacion)

Una variable consta de una ubicacion en el sistema de memoria (la memoria principal de la
computadora) y un nombre simbdlico (identificador) asociado con esa ubicacion, contiene una
cantidad de informacion conocida o desconocida, es decir un valor, con el que se puede hacer
diferentes procesos, configuraciones o mapeos de informacion con el fin de llegar a la 16gica del
programa (Flores, 2022).

Mareco legal

En Colombia existen decretos que hablan acerca del manejo de las basuras. De igual manera,

existen regulaciones que mencionan el manejo de robots y se quiere llevar estas leyes a el estado

colombiano, debido a esto se mencionaran las mas relevantes y se encuentran es uso.



Tabla 1.
Marco legal

Norma

ISO 3691-4
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Descripcion

Robadtica mévil y vehiculos autonomos:

Abarca la seguridad y el mantenimiento, para los dispositivos
que realizan tareas y se pueden mover sin supervision, la norma
exige que sea el fabricante el responsable de garantizar la
seguridad, y que debe haber un tercero que realice un andlisis de
concurrencia con el objetivo de certificar su aplicacion en el
lugar. Esta normativa se compone de varias mandantes que se
deben cumplir para la certificacion del robot, por ejemplo, los
sistemas de alerta y sefiales, donde exige y explica como debe
implementarse en el hardware y software estos sistemas.

Articulo 2341 a 2372 del
Codigo civil

Responsabilidad civil extracontractual (Dafios vy
perjuicios):

Explica, que hay un acto o conducta antijuridica de una
persona que hace dafio o perjudica a una victima, donde la
responsabilidad de divide en dos partes, la primera trata de una
responsabilidad de tipo subjetiva y existe culpa o dolor
ocasionado de manera indirecta a la gente, el segundo tipo de
responsabilidad es de tipo objetiva, en este caso no se califica la
culpa, simplemente el nexo causal entre la conducta y el dafio a
la victima. No muy claro, podria posibilitar como responsables,
la aplicacion de un servicio o producto defectuoso, que genere
algiin dafo por los fabricantes.

Decreto 1713 de 2002,
Articulo 2

“La gestion integral de los residuos solidos ordinarios, en
materias referentes a sus componentes, niveles, clases,
modalidades, calidad, y al régimen de las personas prestadoras del
servicio y de los usuarios”.

Decreto 1713 de 2002,
Articulo 5

El articulo 5 del decreto 1713 de 2002 dice, “la responsabilidad
por los efectos ambientales y a la salud publica generados por las
actividades efectuadas en los diferentes componentes del servicio
publico de aseo de los residuos solidos, recaerd en la persona
prestadora del servicio de aseo, la cual debera cumplir con las
disposiciones del presente decreto y demds normatividad
vigente”.

Decreto 1713 de 2002,
Articulo 14

“El almacenamiento y presentacion de los residuos solidos son
obligaciones del usuario. Se sujetaran a lo dispuesto en este
decreto, en el Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos. [..]
El incumplimiento generara las sanciones establecidas en la
normatividad vigente”.

Decreto 1713 de 2002,
Articulo 15

El articulo 15 del decreto 1713 de 2002 dice, “los residuos
solidos que se entreguen para la recoleccion deben estar
presentados de forma tal que se evite su contacto con el medio
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ambiente y con las personas encargadas de la actividad y deben
colocarse en los sitios determinados para tal fin [..]".

Decreto 1713 de 2002,
Articulo 17

El articulo 17 del decreto 1713 de 2002 dice, “los recipientes
retornables utilizados por los usuarios del servicio de aseo para el
almacenamiento y presentacion de los residuos sélidos deberan
estar construidos de material impermeable, liviano, resistente, de
facil limpieza y cargue, de forma tal que faciliten la recoleccion
y reduzcan el impacto sobre el medio ambiente y la salud
humana”.

Decreto 1713 de 2002,
Articulo 18

El articulo 18 del decreto 1713 de 2002 dice, “los recipientes
desechables, utilizados para almacenamiento y presentacion de
los residuos so6lidos deberan tener las siguientes caracteristicas
basicas:

1. Proporcionar seguridad, higiene y facilitar el proceso de
recoleccion convencional o recoleccion selectiva.

2. Permitir el aislamiento de los residuos generados del medio
ambiente.

3. Tener una capacidad proporcional al peso, volumen y
caracteristicas de los residuos que contengan.

4. Ser de material resistente y preferiblemente biodegradable.

5. Facilitar su cierre o amarre”.

Decreto 1713 de 2002,
Articulo 23

“El usuario debe almacenar los residuos so6lidos de acuerdo
con las normas y especificaciones que se establecen en el presente
decreto”.

Decreto 1713 de 2002,
Articulo 24

El articulo 24 del decreto 1713 de 2002 dice; “el tamario, la
capacidad y el sistema de cargue y descargue de las cajas de
almacenamiento publicas o privadas, serdn determinados por las
personas prestadoras del servicio publico de aseo con el objeto de
que sea compatible con su equipo de recoleccion y transporte:

Paragrafo 1°. La capacidad de las cajas de almacenamiento
debe determinarse en funcion de la generacion y la frecuencia de
recoleccion, de tal manera que nunca se rebase la capacidad
maxima de contenido de la caja.

Paragrafo 2°. Las cajas de almacenamiento para residuos
solidos deben estar situadas y provistas de elementos, de tal
manera que se evite la humedad, la dispersion de los residuos y el
acceso de”.

Resolucion 1045 de 2003

Busca implementar metodologias para el manejo de residuos
solidos (recoleccidn, procesamiento, tratamiento y disposicion
final) para ayudar al medioambiente. Adicional, crear nuevos
productos con el material reciclado, reutilizar residuos y restaurar
suelos.

Resolucion 2184 de 2019

Para mejorar e incluir lineamientos técnicos y operativos, esta
resolucion, “modifica la Resolucion 668 de 2016 sobre el uso
racional de bolsas plasticas y se adoptan otras disposiciones”.
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(Departamento administrativo de la defensoria del espacio
publico, 2022).

Establece el nuevo codigo de colores:

- Color blanco, para todo material aprovechable o reciclable
(papel, plastico, metal, madera, [..]).

- Color Verde, para todo material orgénico aprovechable.

- Color Negro, para todo material no aprovechable (restos de
comida, papel higiénico, papel absorbente, entre otros).

(Departamento administrativo de la defensoria del espacio
publico, 2022)

Nota. La informacion de la tabla fue extraida de los diferentes articulos y resoluciones dadas por el gobierno

colombiano (2022).




29

Marco metodologico

Tipo de investigacion

Dentro del estudio que se maneja en este proyecto se adopta un tipo de investigacion
cuantitativa, debido que se obtiene informacion de recopilacion de datos, los cuales son realizados
a partir de matematica aplicada y andlisis estadisticos, en el cual hace uso de una estadistica
descriptiva. Ademas, la investigacion aplicada da a conocer datos matematicos, variables fisicas,
resultados estadisticos de la implementacion del robot.
Variables del problema

Las variables del problema son de tipo cuantitativo, debido al manejo de los datos en el apartado
de reciclaje en los puntos donde se lleve a cabo la investigacion propuesta, ademads se va a llevar
una variable cualitativa para ver el punto de vista de las personas acerca del robot mévil. Las
variables para desarrollar son:

-Cantidad de residuos de las canecas.

-Satisfaccion del robot.

-Reconocimiento del residuo.

Tabla 2.
Variables del problema
Variables Definicion Dimension Indicador Medicion
Cantidad de | Se realiza mediante | Comportamiento Seguimiento ordinal
residuos de las|la recoleccion de |aprendizaje Compromiso
canecas datos que arroje | vigilancia
una encuesta
satisfaccion del | Se realiza mediante | Satisfaccion Comunicacion cualitativa
robot encuestas de | responsabilidad integridad nominal
satisfaccion a las seguimiento de
personas ordenes
involucradas
Reconocimiento Este Calidad del producto | Comunicacion ordinal
del residuo reconocimiento se | visualizacion del | reconocimiento
da a partir de la|producto
Camara 'y  su|andlisis
visualizacién  del
producto

Nota: (Autoria propia).
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Fuentes de Informacion

La investigacion y el prototipo que se va a realizar hara uso de fuentes de informacion primarias,
secundarias y terciarias, donde se procede la recoleccion de informacion en encuestas, libros y
articulos de caracter cientifico e investigativo, y noticias de fuentes confiables.

En la recoleccion de informacion en encuestas, se prioriza el uso de fuentes confiables que
proyecten diferentes datos estadisticos que miden la magnitud de la pregunta problema planteada.

En la recoleccion de informacion en libros y articulos de caracter cientifico e investigativo, se
obtiene los referentes tedricos que se deben aplicar al prototipo planteado como respuesta a la
pregunta problema.

En la recoleccion de informacion en noticias de fuentes confiables, se analiza los datos y
situaciones planteadas para entender mejor la pregunta problema.

Instrumentos de recoleccion de la informacion

El proceso de recoleccion de informacion se dara por medio de encuestas, cuestionarios a una
poblacion pequena de personas. La encuesta es un tipo de instrumento de recopilacion, donde se
da un conjunto de preguntas normalizadas (concepto, 2015). Las preguntas encontradas en estas se
encontraran enfocadas al problema, y aportan a la solucion de esta misma.

En el cuestionario se daran preguntas con mayor cantidad de respuestas, para realizar un analisis
estadistico.

También, se hace uso de bibliotecas digitales y buscadores académicos especializados
Tamaiio poblacional y muestra

Poblacion: Instituciones educativas, aeropuertos y centros comerciales a nivel nacional, como
poblacion finita, que corresponde a los objetos de estudio, caracteristicas de un contenido y lugar.
El tamafio poblacional se delimita a individuos que se encuentran en el lugar, los cuales realizan el
proceso de desecho de residuos en un deposito, normalizado por leyes colombianas para el
aprovechamiento de residuos.

Muestra: se toma como muestra una parte de la Universitaria Agustiniana la cual se selecciona
por medio de un proceso de muestreo no probabilistico. Donde se va a utilizar muestreo por cuotas.
Cronograma
Tabla 3.

Diagrama de Gantt
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Prototipo de un robot movil
con identificador de residuos

Jeisson
Mauricio
Angel Leal,
Juan Felipe
Hernandez
Barrera,
Julian
Leonardo
Orjuela Pefia

2023

Construir un prototipo de un robot mévil
gue tenga la capacidad de identificar los
tipos de
residuos su clasificacion:
aprovechables, no aprovechables vy
organicos aprovechables. De
tal manera que le indique al usuario en
gué depésito de basura botarlo.

segln

OBJETIVOS
ESPECIFICO
S (OE) Y
ACTIVIDADE
S POR OE

INICIO

FINAL

RESPONSA
BLE

PROGRE
SO

S1
8|19|0 (1|2

OE1:-
Caracterizar
el proceso de
identificacion
de residuos
segun su
clasificacion,
aprovechable
S, NO
aprovechable
S y organicos
aprovechable
S

100%

ACT 1:
investigar los
tipos de
residuos que
existen en la
norma
colombiana

16/09/20
22

25/11/20
22

Leonardo

100%

ACT 2:
Solicitar y
analizar los
datos
estadisticos
de
recoleccion
de residuos a
la muestra
(Uniagustinia
na)

22/02/20
23

28/02/20
23

Mauricio

100%

ACT 3:
Seleccionar
los residuos
estadisticame
nte mas
desechados

28/02/20
23

03/02/20
23

Mauricio

100%

ACT 4
Trabajar con

los productos

03/02/20
23

04/02/20
23

Mauricio

100%
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ACT &:

ACT 6:
Documentar
OE 1

25/02/20
23

15/03/20
23

Leonardo,
Mauricio,
Felipe

100%

OE 2:
*Seleccionar
los
componentes
de
instrumentaci
on,
necesarios
para la
construccion
del robot
movil.

100%

ACT 1:
Analizar,
estimar y
cuantificar los
elementos de
instrumentaci
on necesarios
en el
prototipo

16/09/20
22

26/02/20
23

Leonardo,
Mauricio,
Felipe

100%

ACT 2:
Seleccionar
los elementos
de
instrumentaci
on a través
de técnicas
de evaluacioén
cuantitativa
de ingenieria
que cumplan
adecuadame
nte las
necesidades
del proyecto

22/02/20
23

26/02/20
23

Leonardo,
Mauricio,
Felipe

100%

ACT
3:Construir el
banco de
baterias

16/09/20
22

15/03/20
23

Leonardo

100%

ACT 4:
Desarrollar el
algoritmo de
la inteligencia
artificial para
el
reconocimient
o de los
residuos

08/02/20
23

01/04/20
23

Mauricio

100%




seleccionado
s
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ACT 5:

ACT 6:
Documentar
OE 2

23/02/20
23

05/04/20
23

Leonardo,
Mauricio,
Felipe

100%

OE 3:
Proponer un
disefio para
la estructura
mecanica del
robot movil
con
identificador
de

residuos.

100%

ACT 1:
Estimar y
estudiar las
limitaciones y
caracteristica
S mecanicas
presentes en
las
necesidades
del robot
movil

16/09/20
22

28/02/20
23

Felipe

100%

ACT 2:
Plantear un
predisefio de
la estructura
del prototipo

16/09/20
22

20/10/20
22

Mauricio

100%

ACT 3:
Realizar los
calculos para
la estructura
mecanica

16/09/20
22

25/03/20
23

Felipe

100%

ACT 4:
Disenar la
estructura
mecanica del
robot

16/09/20
22

30/03/20
23

Felipe

100%

ACT &:

ACT 6:
Documentar
OE 3

25/02/20
23

29/03/20
23

Leonardo,
Mauricio,
Felipe

100%

OE4: -
Validar el
prototipo del
robot movil
con
identificador
de residuos.

100%




ACT 1:
Construir y
ensambilar la
estructura del
prototipo

16/09/20
22

10/4/202
3

Leonardo,
Mauricio

100%
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ACT 2:
Implementar
los
componentes
seleccionado
s de
instrumentaci
ony
alimentacion

06/03/20
23

05/04/20
23

Leonardo,
Mauricio

100%

ACT 3:
Validar por
respectivas
etapas el
funcionamient
o del
movimiento
mecanico,
alimentacion
y
reconocimient
0

06/03/20
23

05/04/20
23

Leonardo,
Mauricio

100%

ACT 4:
Validacién
total del
prototipo

06/03/20
23

15/04/20
23

Leonardo,
Mauricio,
Felipe

100%

ACT &:

ACT 6:
Documentar
OE 4

Leonardo,
Mauricio,
Felipe

100%

Nota: (Autoria propia).

La tabla 3, muestra codmo se utiliza en tiempo establecido en el semestre para el desarrollo de

las actividades dispuestas, ademads, dan a conocer las tareas pendientes, completadas e incompletas

mas importantes dispuestas.
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Resultados de la Investigacion
Desarrollo del Objetivo 1 - Caracterizacion

. Qué dice el mundo sobre los residuos?

Actualmente existen varias empresas y asociaciones que se encargan del cuidado del medio
ambiente, entre estas, la organizacioén de las naciones unidas (ONU), tiene un espacio dedicado a
ello y explica a través de datos y cifras, que el 1 % de la poblacion acaudalada del mundo emite
mas gases de efecto invernadero a diferencia del 50 % que no lo es, asi se observa en la Figura 20,
por ello se opta por medidas que reduzcan los desechos o residuos que contaminan (Naciones

Unidas, s.f.).

Porcantaie dela Porcentaje del aumento Porcentaje de Parcentaje dal presupuesta
obl 'ﬁnkm ndial total de emisiones, emisiones acumuladas, global de carbono para
paLIgTNO NGt 1090-2015 1990-2015 la meta de los 1,5°C
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Figura 20. Resumen de los principales hallazgos de Oxfam y SEI. Haiman el Troudi. (2022).
Este es un estudio que se realizo teniendo en cuenta 25 afos, desde 1990 a 2015, gracias a ello
se puede concluir que tan solo el 10 % de poblacion que es acaudalada genera entre el 46 % y 52
% mas emisiones que el 90 % que no lo es (Naciones Unidas, s.f.).
Por otro lado, se comenta que el estilo de vida actual es insostenible debido a la alta demanda
de recursos naturales para obtener bienes y servicios basicos como comida, ropa, agua, vivienda,
infraestructura, entre otros. Esta demanda contintia en aumento, con un incremento del 45% en el

uso de combustibles fosiles. Tanto la extraccion como el procesamiento de los materiales,
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combustibles y alimentos son responsables de la mitad de las emisiones de gases de efecto
invernadero (Naciones Unidas, s.f.).

La Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA) explica que los desperdicios de
alimentos son un problema preocupante debido a que requieren de muchos recursos naturales para
su produccion. Ademas, los residuos organicos de alimentos son una de las formas mas comunes
de residuos en los vertederos y generan grandes cantidades de emisiones de metano, el cual es
beneficioso para el medio ambiente si se clasifica adecuadamente. Sin embargo, si los residuos
organicos se mezclan con otros tipos de residuos, pueden causar dafios al medio ambiente (FDA,
2019, p. 1).

Un estudio sobre el manejo de residuos en instituciones educativas demuestra como la
implementacion de estrategias eficientes puede ayudar a mitigar problemas importantes, como el
cambio climatico, que estan directamente relacionados. Esto se debe a que los residuos son uno de
los principales generadores de gases de efecto invernadero (Hernandez, 2022). De hecho, seglin el
Informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico, IPCC (Hernandez, 2022), el
manejo inadecuado de los residuos solidos urbanos es responsable del 5% de las emisiones
mundiales de gases de efecto invernadero. Por lo tanto, es esencial que se tomen medidas efectivas
para gestionar los residuos, especialmente en instituciones educativas, para reducir su impacto en
el medio ambiente y el cambio climdtico.

Con el proposito de abordar el creciente desafio de garantizar la seguridad alimentaria y
nutricional en el futuro, la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura) ha creado una iniciativa conocida como 'Seguridad Alimentaria y Nutricional 2050'.
En linea con este objetivo, la organizacion busca promover practicas agricolas sostenibles y un
consumo responsable de alimentos, asegurando asi la disponibilidad de alimentos suficientes y
nutritivos para toda la poblacion mundial para el afio 2050 (Secretaria del Foro de Alto Nivel de
Expertos, 2009).

Esta iniciativa se enfoca en abordar los desafios clave relacionados con la seguridad alimentaria
y nutricional, incluyendo el cambio climatico, la pérdida y desperdicio de alimentos, la pobreza, la
desigualdad y la falta de acceso a alimentos nutritivos. La FAO trabaja con diversos socios,
incluyendo gobiernos, organizaciones no gubernamentales, empresas y la sociedad civil, para
desarrollar soluciones innovadoras y efectivas que puedan aplicarse en todo el mundo (Secretaria

del Foro de Alto Nivel de Expertos, 2009).
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Manejo de los residuos durante la pandemia

Durante los afos 2020 y 2021 la humanidad vivi6é una pandemia a razén de E1 COVID-19, lo
que obligd al mundo a confinar y a protegerse, en sus casas, haciendo uso de elementos de
proteccion personal que evitaran el contagio del mismo, es una enfermedad infecciosa causada por
el virus SARS-CoV-2. La enfermedad se propagd rapidamente en todo el mundo en 2020, y se
caracteriza por sintomas como fiebre, tos seca, fatiga y dificultad para respirar. Aunque la mayoria
de las personas que contraen COVID-19 experimentan sintomas leves o moderados, puede ser fatal
para personas mayores y aquellos con afecciones médicas preexistentes. La enfermedad se propaga
principalmente de persona a persona a través de gotas respiratorias cuando una persona infectada
tose o estornuda, o al tocar superficies contaminadas y luego tocarse la cara (Organizacion Mundial
de la Salud, 2023).

Por ello se implementé medidas de prevencion, entre estas, fueron dos, las que generaron mas
consumo de recursos (Organizacion Mundial de la Salud, 2023):

1. Uso de mascarillas: El uso de mascarillas se convirtié en una practica comun para reducir
la propagacion del virus a través de goticulas respiratorias.

2. Lavado de manos: El lavado frecuente y adecuado de las manos con agua y jabon durante
al menos 20 segundos se convirti6 en una practica fundamental para prevenir la propagacion
del virus.

Tener en cuenta que aumento en el uso de equipos de proteccion personal como mascarillas y
guantes, asi como en los productos de limpieza y desinfeccion. También puede haber habido un
aumento en los desechos generados en el hogar debido a un mayor consumo de alimentos y
productos para el hogar. Es importante destacar que la gestion adecuada de los residuos,
especialmente los que podrian estar contaminados con el virus, es fundamental para prevenir la
propagacion de la enfermedad y proteger la salud publica (Organizacion Mundial de la Salud,
2023).

De acuerdo al Departamento Nacional de Planeacion (DNP):

Hasta febrero de 2020 el pais generaba mas de 12 millones de toneladas de residuos solidos al afio, de

las cuales tan solo el 17 % es reciclado. El mas reciente informe de esta entidad afirma que si Colombia

contina en la misma dindmica de generacion de residuos, sin hallar soluciones para mejorar su

aprovechamiento, en el afio 2030 el pais tendrd emergencias sanitarias en la mayoria de las ciudades y

una alta generacion de emisiones de gases de efecto invernadero, lo que afecta la calidad del aire.

(Ramirez, 2020). Ver Figura 21.
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12 M Tn generadas en el afio 2020 e

residuos
reciclado

Cantidad de .

residuos no
reciclado
83%

= Cantidad de residuos recidado = Cantidad de residuos no recidado

Figura 21. 12 M Toneladas generadas en el afio 2020. Ramirez (2020).

De otras maneras, el manejo adecuado de los residuos solidos es un aspecto fundamental para
prevenir la propagacion del COVID-19 y proteger la salud publica en las instituciones educativas
y en cualquier otro entorno. En este sentido, la Universidad del Bosque en Bogota, Colombia, llevd
a cabo una investigacion sobre el manejo integral de residuos s6lidos en un colegio, con el objetivo
de crear un plan que permita manejar de manera efectiva los residuos solidos generados por el
COVID-19 en la institucion. El objetivo principal de este plan fue identificar posibles errores y
accidentes para poder evitarlos en el futuro, y se espera que este proceso sea monitoreado y revisado
constantemente para asegurar su efectividad. En este articulo, se presenta un resumen de la
investigacion realizada por la universidad del bosque acerca del manejo integral de residuos solidos
en un colegio y el plan propuesto para manejar los residuos sélidos generados por el COVID-19
en la institucion (Alfonso y Eslava, 2020).

En conclusion, el COVID-19 ha tenido un impacto significativo en la generacion de residuos,
especialmente debido al aumento en el uso de equipos de proteccion personal y productos de
limpieza y desinfeccion. El uso de medidas preventivas, como el uso de mascarillas y el lavado
frecuente de manos, ha generado un aumento en la cantidad de residuos generados en el hogar y en
las instituciones educativas. Por ello, es fundamental implementar medidas e ideas que permitan
mejorar el procesamiento de los residuos, en cuanto al reciclaje y la calidad del proceso y aun maés
mejorar el medio ambiente.

En la universitaria agustiniana

Dentro de la Universitaria Agustiniana (Uniagustiniana), especificamente en la sede Tagaste

ubicada en la localidad de Kennedy, posee una cantidad considerable de contenedores de residuos.
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La mayoria de estos contenedores exhiben informacion referente a la clasificacion de los desechos.
No obstante, algunos de ellos, debido al uso prolongado o incorrecto, carecen de la informacion
necesaria para identificar el tipo de residuo que debe ser depositado en cada uno de ellos. En
algunos casos, la comunidad universitaria no lee ni respeta la informacion proporcionada, lo que
resulta en la disposicion inadecuada de los residuos en cualquier contenedor. Este hecho contribuye
significativamente al aumento de la contaminacion tanto dentro como fuera de las instalaciones de
la universitaria.

A continuacion, se presenta la informacion recopilada por la universitaria Agustiniana a lo largo
de los afios, iniciando desde el afio 2018, como se muestra en los siguientes graficos. (Informacion
suministrada por la Gestion Ambiental Uniagustiniana).

Residuos generados afio 2018
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Figura 22. Residuos generados en la Uniagustiniana - Sede Tagaste en el 2018.
Residuos generados afio 2019
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1000 generados
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Figura 23. Residuos generados en la Uniagustiniana - Sede Tagaste en el 2019.
En el estudio llevado a cabo durante los afios 2018 y 2019 se presentan graficas (grafica 2018 y

grafica 2019) que representan la clasificacion de residuos en kilogramos.
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En el afio 2018, el total de residuos aprovechables generados equivale al 53.84% con respecto
al total de residuos convencionales generados este afo. También, la cantidad de residuos generados
en el mes abril presentan picos altos en comparacion de los demds meses (menos del 1,8%) con
una mayor diferencia, en la cual tales meses muestran un comportamiento mas cercano (estable),
observando que los residuos de plastico (5,34%), de cartén (3,41%), de vidrio (3,07%), de papel
(2,74%) son representativos, sin embargo, la cantidad de residuos de metal y ordinarios expresan
un comportamiento mas cercano o igualitario con picos de menor diferencia y planos en los meses
observados.

En el afio 2019, el total de residuos aprovechables generados equivale al 53,74% con respecto
al total de residuos convencionales generados este ano. También, la cantidad de residuos orgénicos
generados en el mes de octubre (5,17%), la cantidad de residuos de carton generados en el mes de
mayo (3,5%), la cantidad de residuos de otros residuos recuperables generados en el mes de abril
(2,6%), y la cantidad de residuos de residuos de papel generados en el mes de noviembre (2,54%),
presentan picos altos en comparacion de los demas meses (menos de 1,75% o 0% en algunos casos)
con una mayor diferencia de cada tipo de residuo mencionado, sin embargo, los demas tipos de
residuos restantes expresan un comportamiento mas cercano (estable) con picos de menor
diferencia en los meses observados, donde la cantidad de residuos ordinarios muestra picos
igualitarios o planos.

Durante los afios 2020 y 2021, la universitaria Agustiniana (Uniagustiniana) implemento clases
virtuales para hacer frente a la pandemia del COVID-19, lo cual permiti6 a los estudiantes recibir
educacion desde sus hogares o lugares de establecimiento. Este cambio en la modalidad de

ensefianza tuvo un impacto significativo en la reduccion de la toma de datos.

Residuos generados afio 2020
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Figura 24. Residuos generados en la Uniagustiniana - Sede Tagaste en el 2020.
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Residuos generados afio 2021

Cantidad de residuos ordinarios generados
Cantidad de residuos de plastico generados
Cantidad deresiduos devidrio generados
Cantidad deresiduos de carton generados
e Canitidad deresiducs de papel gensrados

Cantidad de residuos de metal generados

e Canitidad de otros residucs recuper ales
generados

= Caritidad de residuos organicos generados

Mes

Figura 25. Residuos generados en la Uniagustiniana - Sede Tagaste en el 2021.

En el afio 2020, el total de residuos aprovechables generados equivale al 14,7% con respecto al
total de residuos convencionales generados en este afio. También, la cantidad de residuos ordinarios
generados entre enero y marzo (21,43%), y entre octubre y diciembre (6,74%), presentan picos
altos de una gran diferencia, en comparacion al comportamiento de los diferentes tipos de residuos
generados restantes en los meses de enero y febrero (menos e igual de 2,99%), las cuales expresan
picos mas pequefios con menor diferencia, entendiendo que los demds respectivos meses
observados restantes muestran un nulo o 0% de generacion de residuos, lo cual explica la ausencia
de estudiantes y personal laboral en las instalaciones, ademas del regreso de este tltimo en octubre,
debido al Covid-19.

En el afio 2021, el total de residuos aprovechables generados equivale al 100% con respecto al
total de residuos convencionales generados, dando muestra del unico hecho de que los residuos
generados este afio, fueron completamente aprovechables. También, la cantidad de residuos
generados en los meses de junio, septiembre, junto algunos de noviembre y diciembre, presentan
picos altos (11,05 % a 1,53%) en comparacion a los demas meses (0% o aprox.) con una mayor
diferencia acercandose a la absoluta, lo cual explica los meses donde se presento el personal laboral
en las instalaciones durante la pandemia, sin embargo, la cantidad de residuos orgéanicos, de otros
residuos recuperables y de residuos ordinarios generados presentan valores nulos (0%). Ademas,
se demuestra que los residuos presentes generados (plastico (20,58 %), vidrio (4,42 %), cartén
(31,97 %), papel (24,66 %) y metal (18,37 %) del total) son los mas aprovechables, especificamente
desde el personal laboral.

El altimo afio registrado en los datos dados por la gestion ambiental de la Uniagustiniana es el

2022, en el cual muestra una vuelta a la “normalidad”
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Residuos generados afio 2022
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Figura 26. Residuos generados en la Uniagustiniana - Sede Tagaste en el 2022

En el afio 2022, el total de residuos aprovechables generados equivale al 29,42% con respecto
al total de residuos convencionales generados en este ano. También, la cantidad de residuos
generados en los meses de marzo, junio, agosto, octubre y diciembre (hasta 2,77%), presentan picos
altos en comparacion de los demds meses, los cuales muestran nula generacion (0%), sin embargo,
la cantidad de residuos ordinarios y organicos generados comparados con el anterior tipo de residuo
expresan picos altos y planos con diferencia considerable entre meses con valores minimos en los
meses de enero, junio, julio y diciembre (hasta 0,48% y 2,48) y valores maximos en los demas
meses (hasta 1,91% y 8,31%).

El siguiente diagrama representa la magnitud total de los cambios que han tenido lugar durante

el periodo comprendido entre los afios 2018 a 2022:

Total de residuos generados desde el afio 201822022
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cantidad de residuos generado (Kg)

Tipos de residuos generados

m—018  e— D019 2020 2021  e— 022

Figura 27. Total, de residuos generados desde el ano 2018 a 2022.
Analizando por completo cada afio, se logra identificar que la cantidad de residuos ordinarios

generados, excepto el afio 2021, es el tipo de residuo que mas se genera en las instalaciones de la
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institucion con un promedio total de 49,51% junto a un mejor comportamiento de grafica, seguidos
de los residuos de carton (14,627%) y los residuos organicos (10,773%), y, al contrario, la cantidad
de residuos de otros residuos recuperables generados, es el tipo de residuo que menos genera en
las instalaciones de la institucion con un promedio de 0.437%. El afio 2021 fue la época con menor
cantidad de residuos generados con un 0.89% de la totalidad de residuos generados en los ultimos
6 afios, durante tiempo de pandemia y clases virtuales, lo cual se expresa el desecho de residuos
generados por parte del personal laboral. Los afos 2017 (28,46%), 2018 (29,05%) y 2019 (29,92%)
con un porcentaje representativo de 87.43% de la totalidad, presentan la mayor cantidad de residuos
generados, identificando que estan ubicados temporalmente antes de la pandemia.

Como se puede evidenciar durante los afios transcurridos, se han recopilado datos relevantes
sobre los distintos tipos de residuos generados en la comunidad. Entre ellos, los residuos ordinarios,
organicos, carton y papel han sido los mas destacados y, por lo tanto, se han seleccionado como la
base para elaborar las diversas categorias que se utilizan en el analisis mediante inteligencia
artificial. Debido a la amplia variedad de productos que se derivan de los residuos ordinarios y
organicos, se llevara a cabo un analisis més detallado para identificar aquellos productos que son
mas utilizados por los estudiantes y trabajadores de la institucion. Este andlisis se llevar a cabo
mediante una encuesta, que se proporcionara a la comunidad agustiniana. La encuesta contendra
una lista de productos preseleccionados con el fin de identificar los residuos mas utilizados por la
comunidad. De esta forma, se podra obtener una vision mas precisa de los patrones de consumo y,
a su vez, mejorar la gestion y el reciclaje de los residuos generados.

La encuesta realizada fue la siguiente:

Se procede a la segmentacion de las interrogantes de acuerdo a las categorias de residuos
requeridos, en este escenario particular se trata de dos categorias, los residuos ordinarios y los
residuos organicos. Esta estrategia permite una mayor precision en la recopilacion y analisis de
datos relacionados con los diferentes tipos de residuos, permitiendo asi un enfoque mas especifico
y detallado en la investigacion. Cada categoria se analiza individualmente con el fin de obtener una
comprension de los patrones y tendencias que pueden surgir en relacion a los residuos ordinarios
y orgénicos.

La primera pregunta que se efectiia es:
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De los siguientes productos orgénicos, ;Cudl es el més utilizado por usted dentro de las

instalaciones de la Uniagustiniana?(maximo dos respuestas)
44 respuestas

1. Frutas 24 (54,5 %)
2. Productos lacteos organicos... 16 (36,4 %)
3. Cereales ygranos organicos... 2 (4,5 %)
1. Frutos secos ysemillas orga... 9 (20,5 %)
Pastel de pollo 1(2,3 %)
ninguno 1(2,3%)
Ninguno 2(4,5%)
Ninguno de los anteriores 1(2,3 %)
0 5 10 15 20 25

Figura 28. Datos estadisticos de la primera pregunta. Autoria propia (2023).

En base a la pregunta 1 realizada en la encuesta, se ha identificado que existe una variedad en
las opciones de respuesta, lo que ha permitido una mayor diversidad en las respuestas obtenidas.
Segln los resultados, se ha observado que el consumo de frutas es el mas frecuente entre los
miembros de la comunidad de la Uniagustiniana. En cuanto a la segunda opcidn, se encuentran los
productos lacteos (tales como la leche, el queso y el yogur) y en tercera posicion estan los frutos
secos y semillas. Estos resultados sugieren la importancia de incluir el primer producto en la
seleccion de residuos organicos y la necesidad de fomentar practicas sostenibles para su gestion
adecuada.

Debido a la amplia variedad de frutas existentes, se ha decidido limitar las opciones de respuesta
en la segunda pregunta. De esta manera, se busca reducir el conjunto de opciones y facilitar el
proceso de andlisis de los resultados obtenidos. Al limitar las opciones de respuesta, se espera
obtener datos mas precisos y relevantes sobre el consumo de frutas por parte de los integrantes de
la comunidad. Esta estrategia permitira obtener informacion mas clara y util para la toma de

decisiones en torno al manejo y gestion de residuos en la Uniagustiniana.
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Si usted eligio frutas, ;cudl de las siguientes consume mas?
40 respuestas

® Manzana
® Pera

Durazno
® Banano
® Kiwi

/ @® no aplica

Figura 29. Datos estadisticos de la segunda pregunta. Autoria propia (2023).

Después de realizar la segunda pregunta se encontrd que la manzana fue elegida con un 40% de
los votos como uno de los productos mas consumidos en las instalaciones de la universitaria.
Debido a la alta demanda y frecuencia de consumo de este producto en la comunidad, se ha
seleccionado como uno de los elementos que seran incluidos en la inteligencia artificial que se esta
desarrollando.

La tercera pregunta se enfoca en los residuos ordinarios, los cuales, al igual que los productos
organicos, comprenden una amplia gama de materiales. Por lo tanto, se han limitado las opciones
de respuesta para elegir solo dos productos, con el fin de facilitar el analisis y la identificacion de

los residuos mas comunes entre la comunidad de la Uniagustiniana.

De los siguientes productos ordinarios, ;Cual es el mas utilizado por usted dentro de las
instalaciones de la Uniagustiniana? (maximo dos respuestas)

44 respuestas

1. Papel 22 (50 %)

2. Cartén, Como vasos de
bebidas calientes, cajas, etc.

3. Plasticos, como bolsas,
1vases, botellas, juguetes, entr...

19 (43,2 %)

21 (47,7 %)

4. Vidrio, como botellas, frascos,
entre otros
5. Metales, como latas, envases,
entre ofros.

—5(11,4 %)

—1(2,3 %)

1(2,3%)

0 5 10 15 20 25
Figura 30. Datos estadisticos de la tercera pregunta. Autoria propia (2023).

Se puede observar que el papel cuenta con un 50% de los votos y el plastico, el cual incluye
bolsas, envases, botellas, juguetes, entre otros, cuenta con un 47.7% de los votos, lo que indica que

estos dos tipos de residuos tienen una mayor tendencia entre la comunidad agustiniana. Por lo tanto,
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se ha decidido seleccionar estos dos residuos como parte de las categorias en el identificador de
residuos, ya que son los que cuentan con una mayor cantidad de votos en la encuesta realizada.
La ultima pregunta del cuestionario se presenta en un formato abierto, lo que permite a los
encuestados proporcionar informacion adicional sobre cualquier otro producto que no haya sido
incluido en las opciones de respuesta anteriores. Esto se realiza con el fin de garantizar que se
tomen en cuenta todas las posibles opciones de residuos que los miembros de la comunidad

universitaria podrian generar en su dia a dia.

¢Cuadl es el residuos que mas generas en la universidad? (No importa su clasificacion)
44 respuestas

15
11 (25 %)

10

5
1 2B(AADZBAXAL 21 AL AN 213(AZ(212(2:3 ) (2B(AAAA2B(ALAL2B(AL X2 NA2A(AA(NH(213(253

0

Empagques de ali... Organico Papel, botellas yr...  Plastico ypapel Vasos de bebidas...
Carton como vas... Enwolturas de pagq... Palpel de bafioc  Paquetes de plast... Senvilleta Vids

Figura 31. Datos estadisticos de la cuarta pregunta. Autoria propia (2023).

Segun los resultados obtenidos a través de la encuesta realizada a estudiantes y trabajadores de
la Uniagustiniana, se concluye que el papel es el residuo que se utiliza con mayor frecuencia. Es
importante destacar que esta opcion ya fue contemplada en la pregunta nimero 3 y por tanto no
sera considerada nuevamente en el proceso de identificacion de residuos mediante inteligencia
artificial. En cuanto a las demas opciones de respuesta, no se encontraron diferencias significativas
en su frecuencia de uso, por lo que no se incluird ningin otro producto adicional en la lista de
residuos a identificar.

Los productos no aprovechables, junto con los derivados del carton (vasos de bebidas calientes,
cajas, etc.) y los procedentes del pléstico (bolsas, envases, botellas, juguetes, entre otros) se tienen
en cuenta en el marco de la investigacion en curso, por ende, se procedid a la seleccion de los
sujetos de estudio a través de una entrevista dirigida a personas que desempefian funciones en la

universitaria, especificamente en oficios varios. Es importante destacar que se ha asegurado la
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confidencialidad y el anonimato de los participantes durante todo el proceso de recoleccion de
datos. El uso de los resultados es de cardcter académico.

Las preguntas realizadas fueron las siguientes:

Teniendo en cuenta la cantidad de residuos generada por los estudiantes y el personal de la
Uniagustiniana en su horario laboral, ;jcudles elementos que tienen como base el carton usted
identifica més en las canecas de basura?

Respuesta: Envases de carton de productos alimenticios o de consumo, especificamente vasos

para bebidas calientes.

Teniendo en cuenta la cantidad de residuos generada por los estudiantes y el personal de la
Uniagustiniana en su horario laboral, ;cudles elementos que tienen como base el plastico usted
identifica més en las canecas de basura?

Respuesta: Envases y contenedores de alimentos y bebidas.

Teniendo en cuenta la cantidad de residuos generada por los estudiantes y personal de la
Uniagustiniana en su horario laboral, ;cudles elementos que son utilizados para el consumo de
alimentos tienden a ser mas utilizados?

Respuesta: Cuchara pléstica.

Teniendo en cuenta lo anterior, estableceran por medio de una tabla los residuos que se van a
aplicar en el reconocimiento de imagenes.

Tabla 4

Catalogo de Elementos a reconocer por la I.A.

Producto Imagen

Manzana
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Papel

Carton (bebidas calientes)

Envases y contenedores de alimentos y

bebidas

cucharas de plastico

Nota. Los elementos seran reconocidos gracias a la inteligencia artificial. (Autoria propia).

Ahora bien, con respecto al manejo de los residuos seleccionados como objeto de estudio, se
analiza la legislacion nacional, sobre la recolocacion, clasificacion, distribucion y almacenamiento,
de estos elementos: manzanas, papel, carton (vasos de bebidas calientes), envases y contenedores
de alimentos y bebidas, y cucharas de plastico.

La resolucion 2184 de 2019 colombiana establece tres categorias para clasificar los residuos, en

funcién de su potencial de aprovechamiento: los residuos aprovechables, los no aprovechables y
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los organicos aprovechables. Esta clasificacion permite una distribucion eficiente de los residuos,
de acuerdo con la normativa establecida. La separacion de los residuos en estas categorias facilita
su gestion y tratamiento adecuado, promoviendo la proteccion del medio ambiente y la
sostenibilidad en el manejo de los residuos. Ademas, la correcta separacion y disposicion de los
residuos segin su categoria contribuye a la reduccién de los impactos ambientales negativos
asociados al manejo inadecuado de los residuos, como la contaminacion del suelo y del agua, la
emision de gases de efecto invernadero, entre otros.

Por ejemplo, la contaminacion de suelos y desechos del agua es un problema ambiental grave
en Colombia. La creciente actividad industrial y el aumento de la poblacion han generado una
mayor produccién de residuos, lo que a su vez ha contribuido a la degradacion de los suelos y la
contaminacion de los cuerpos de agua del pais. De acuerdo al periddico el portafolio, en Colombia
se generan aproximadamente 12 millones de toneladas al afio, y un manejo que dentro del sistema
es ineficiente (Rodriguez, 2022).

Por otro lado, la emision de gases toxicos, los desechos industriales, la mineria y la agricultura
intensiva son algunas de las principales causas de la contaminacion del suelo en Colombia.
También la falta de infraestructuras adecuadas para el tratamiento de aguas residuales ha generado
altos niveles de contaminacion en rios, lagos y acuiferos. Estos problemas ambientales no so6lo
representan una amenaza para la salud humana, sino que también ponen en riesgo la supervivencia
de las especies animales y vegetales que habitan en estos ecosistemas. Por lo tanto, es fundamental
tomar medidas efectivas para reducir la contaminacion del suelo y de los cuerpos de agua en
Colombia, y asi proteger el medio ambiente y la salud de la poblacion (Vargas, 2016).

En el prototipo se va aprovechar las siguientes normas establecidas: Resolucion 2184 de 2019
donde establece el nuevo codigo de colores blanco para material aprovechable o reciclable, verde
para residuos orgédnicos aprovechables y negro para materiales no aprovechables. Ademas, el
Decreto 1713 de 2002; articulo 14, almacenamiento y presentacion de los residuos solidos son
obligaciones del usuario; articulo 18, los recipientes desechables, utilizados para almacenamiento
y presentacion de los residuos solidos deberan tener las siguientes caracteristicas basicas:
Proporcionar seguridad, higiene y facilitar el proceso de recoleccion convencional o recoleccion
selectiva. Permitir el aislamiento de los residuos generados del medio ambiente. Tener una
capacidad proporcional al peso, volumen y caracteristicas de los residuos que contengan. Ser de

material resistente y preferiblemente biodegradable. Facilitar su cierre o amarre; articulo 23, donde
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el usuario debe almacenar los residuos so6lidos de acuerdo con las normas y especificaciones que
se establecen en el presente decreto. Principalmente estas leyes establecidas para el apropiado
desarrollo de la actividad.

Desarrollo de Objetivo 2 — Seleccion de componentes de Instrumentacion

El proposito de este trabajo es desarrollar un prototipo de robot mévil que permita una gestion
mas eficiente y sostenible de los residuos. Para lograrlo, es necesario analizar y cuantificar los
elementos de instrumentacion necesarios para su creacion. En este capitulo, se abordara este
objetivo del proyecto, a través de una lista detallada de los componentes e instrumentos que se
requeriran para el disefio y construccion del prototipo. Esta tarea implica una evaluacion de las
necesidades técnicas y de los recursos disponibles, asi como una evaluacion de las posibles
limitaciones y restricciones que podrian afectar el desarrollo del proyecto. Por tanto, este capitulo
tiene como objetivo principal sentar las bases técnicas del prototipo de robot modvil con
identificador de residuos, brindando una visiéon general de los elementos de instrumentacion
necesarios para su creacion.

Pero, antes hay que definir las partes necesarias, para considerar el prototipo como un robot
movil, en este caso en la categoria de un AGV (vehiculo de guiado automatico), segun la revista
de robots un AGV es un robot que navega un entorno de forma independiente, pero programada,
caminos ya definidos. Bajo esta premisa primero hay que entender que, se basa en tres tipos de
sistemas en donde cada uno representa una parte importante de del mismo, estos son: Sistema
Mecanico, Sistema Eléctrico y sistema de control, dentro de ellos se componen cinco elementos
indispensables, asi lo explica la empresa MECALUX: “el sistema de navegacion, componentes de
seguridad, fuente de alimentacion, sistema de movimiento, y controlador del vehiculo” (Mecalux,
2022), gracias a ello se entendi6 lo necesario y junto con los conocimientos vistos en los semestres
anteriores de la carrera se selecciond los componentes de instrumentacion para la creacion del AGV
y se cred una lista con los elementos y una gréafica para su entendimiento, también, se agrego la
camara como parte del de la instrumentacion y se adiciono el sistema de clasificacion, ya que a

través de ella se realiza la clasificacion de los residuos (Mecalux, 2022).
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Tabla 5.
Componentes de Instrumentacion - Subsistema
Componentes de .
. . Subsistema
instrumentacion
Motores Movimiento
Sensores Navegacion
) Controlador del
Microcontrolador
vehiculo
) ) Componente de
Indicadores luminosos )
seguridad
Banco Baterias Fuente de alimentacion
Camara Clasificacion

Nota: (Autoria Propia).

Prototipo de robot
movil con

identificador de

residuos

Motores

j” -
Componente .
———— Controlador G = Indicador
del vehiculo x Lumineso
seguridad

Fuente de
alimentacion

Clasificacion

de Camara

Figura 32. Diagrama subsistemas. Autoria propia (2023).
Posteriormente, a la elaboracion de la lista, se requiere de una cuidadosa seleccion y
cuantificacion de los componentes de instrumentacion necesarios. En este sentido, es importante

destacar que dichos componentes pertenecen principalmente a dos categorias: electronicos y de



52

control. En el caso de los electronicos, se incluyen elementos como motores, baterias, sensores de
proximidad y cdmaras, entre otros. Por otro lado, los de control abarcan desde sistemas como
software y Hardware especializado para la programacion y configuracion del robot.

Es importante destacar que la seleccion de los componentes adecuados es esencial para el
correcto funcionamiento del prototipo, por lo que se llevard a cabo un andlisis de las opciones
disponibles en el mercado. Ademas, se consideraran aspectos como el costo, la disponibilidad,
calidad y compatibilidad entre los diferentes elementos de instrumentacion, con el fin de garantizar
la viabilidad técnica y econémica del proyecto.

Antes de continuar, hay que entender la seccion de tablas, en este proceso el ;,como se cuantificd
la seleccién?, primeramente se escogieron criterios dependiendo del componente y lo que requeria
el prototipo, a cada criterio se le asignd un valor que en las tablas se ve como “Peso Max.” , este
hace referencia al peso maximo posible de un valor cuantitativo de satisfaccion y dependiendo de
las especificaciones de los componentes en cuanto a los criterios definidos, se le daba un valor
teniendo como referente el “Peso Max”, por ejemplo si un instrumento en un criterio tiene peso 10
y otro tiene peso 20, el mas adecuado sera el de mayor valor.

Ahora para el entendimiento de las graficas, las abreviaciones como por ejemplo CV (consumo
Voltaje) o CA (consumo Amperaje) son los criterios de seleccion que se ven en las tablas, pero se
abreviaron de esa forma para las gréficas, por otro lado, al final de la grafica se observa el criterio
llamado “Total” el cual es la suma de los valores de los pesos de los criterios, esto indica cual es el
instrumento seleccionado.

Subsistema de movimiento.

Motor. Los motores son dispositivos mecanicos cuya finalidad es transformar la energia de una
fuente externa en trabajo 1til, a través de la produccién de movimiento mecanico. Esta conversion
de energia se lleva a cabo mediante principios fisicos especificos, que dependen del tipo de motor
en cuestion. Entre los tipos de motores mas comunes se encuentran los motores eléctricos, térmicos
e hidraulicos, los cuales utilizan distintos mecanismos para realizar la conversion de energia y
generar trabajo Util en forma de movimiento mecénico (Real academia espafiola, 2023).

En virtud de lo previamente expuesto, resulta imprescindible la implementacion de dos motores
para conferir movimiento al robot moévil, puesto que como se explico anteriormente en la

justificacion se requiere un sistema de traccion diferencial para generar una adecuada cinematica,
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incluyendo aspectos como velocidad, torque, consumo y otros parametros relevantes. La siguiente

tabla muestra los criterios de seleccion para el tipo de motor, y una grafica que explica la misma.

Tabla 6.

Seleccion de tipo de motor eléctrico

Nota: (Autoria Propia)

Peso
Criterio Motor D¢ Peso Motor AC Peso
max.
Consumo del Voltaje: 110V-220V o
20 3V-24V 20 5
12V -24v mas
Consumo de corriente
15 <200mA 15 >3000mA 5
(100mA-1500mA)
0,1 kg*cm- 0,1 kg*cm-
Torque (Min. 6 kg*cm) 10 10 20
102 Kg*cm 1020 kg*cm
Peso (Max 500g) 10 Min 17g 10 Min91 g 10
Driver  para  control
10 si 10 no 10
(compatible con ESP32)
$ 90.000-
Precio max.: $150.000 20 15 $ 11.000 13
$170.00
Total 85 80 63
> Tt
\I
. g !
A\
] L\ /




Figura 33. Gréfica de seleccion de tipo de motor. Autoria propia (2023).

Seleccion tipo motoreductor

Torque
CRITERIO

Motor Dc

=Motor AC
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Como se observa en la grafica de acuerdo a los criterios, el motor de DC (Corriente Directa) es

el mas adecuado, luego de esta clasificacion se debe seleccionar que tipo de motor DC, asimismo

se llegb a la conclusion de que para este robot se necesita que los motores tengan caja reductora

debido a que genera mas torque para mejorar la carga del peso, y se inicié con la comparacion entre

tres tipos de motorreductores.

Tabla 7.
Seleccion de Motorreductor
Peso Motorreductor Motorreductor Motorreductor
Criterio max De Metal 12v | Peso | 6 Kg*cm - 100 | Peso | Dc 12kg 12v | Peso
300rpm N20 RPM (12V) 30rpm
Torque
Minimo: 20 | 1,5 kg*em 0 | 6kg*cm 20 | 12Kg 20
6 kg*cm
Engrangjes |5, | o 20 | si 20 | si 20
Metalicos
Revolucion
es por
minuto 10 | 300 10 | 100 10 |30 10
(min. 25
RPM)
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Voltaje de
Operacion 15 |3Va9ov 8 3Val2v 15 |12V 12
(5V-12V)
Consumo
Corriente
sin carga| 10 |[40mA 10 | 70 mA 10 | 200 mA 10
(10 mA -
200 mA)
Consumo
Corriente
con carga| 10 |400mA 10 | 1200 mA 10 | >200 mA 10
(100 mA -
1500 mA)
Precio COP | 20 | $26.000 10 [ $63.000 15 [ $69.000 12
TOTAL | 105 68 100 65
,."/.- / y v =
’k‘/'\.“ﬁ‘ "_'f o
' -
> |
l -___,/'

Nota: RPM, significa Revoluciones por minuto; min. y max., es una abreviatura de la palabra minimo y

maximo; (Autoria Propia).

Seleccion Motoreductor

A

Torgque Engranajes RPM cv CAsin CA Con
Metalicos carga carga

CRITERIO

Motorreductor De Metal 12v 300rpm N20

Motorreductor 6 Kg*cm - 100 RPM (12V)

s \otorreductor Dc 12kg 12v 30rpm

Figura 34. Grafica de seleccion del motorreductor. Autoria propia (2023).
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Considerando los resultados previamente obtenidos, se procede a la seleccion del
"motorreductor 6 kg*cm - 100 RPM (12V)" debido a que ha demostrado presentar un criterio
superior en comparacion con los demas.

Subsistema de navegacion.

Sensores. Son dispositivos capaces de medir variables o magnitudes de manera autonoma,
extrayendo informacion del entorno fisico, de diversas maneras, estas mediciones permiten extraer
valores que no necesariamente se estan midiendo (SDI, 2022).

Dicho esto, de acuerdo a la magnitud que es de interés, se ha comparado entre 3 tipos de sensores
que permiten leer y cuantificar la distancia, entre ellos estan, lo sensores infrarrojos que miden la
distancia emitiendo una luz que se refleja, los sensores de efecto hall que permiten saber la posicion
por campos magnéticos y sensores de ultrasonido que a través de emision de ondas permite saber
la distancia.

Tabla 8.

Seleccion de tipo de sensor

Peso | Sensores
Criterio Peso | Efecto hall | Peso | Ultrasonido | Peso
max |infrarrojos

Mag)Magnitud:
(Mag)Mag 20 |SI 20 |SI 20 SI 20
Posicion
(Sal. An)Salida:

15 |(SI 15 |(SI 15 SI 15
Analogo
(REM) NO:  sefial
Recepcion  sin| 20 |SI 20 |electromagn 5 SI 20
efecto magnético ética
(RG)Rango: 10- SI: ~ 10-80 SI:2-450

20 19 |SI: 0-70 cm 20 10
60 cm cm cm
(Pr) Precision 15 |+5mm 15 |[£7mm 5 +3mm 10
(Ex) Exactitud 20 [£3% 20 |+4% 11 +2% 10
(Tr) Tiempo de 20 ms + 4

10 10 |3u Seg 10 500m Seg| 10
respuesta ms
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(maximo 30 ms)

($) Precio max:

$30.000

20 |$29.000 15 |$11.000 13 $8.000 | 20

Total 140 134 99 115

Nota: (Autoria Propia)

Mag Sal .An REM RG Pr
CRITERIO

Sensores infrarrojos Efecto hall == J|trasonido

Figura 35. Grafica de seleccion de tipo de sensor. Autoria propia (2023).

En vista de lo anterior, el mejor tipo de sensor para medir la distancia es el de tipo infrarrojo,
destacandose por ser el mejor en precision y exactitud, lo cual es de gran importancia para el
sistema de navegacion y minimizar la posibilidad de errores, posteriormente de delimitar el tipo de

sensor se estudié en el mercado los 3 detectores infrarrojos mas utilizados, estos son:

Tabla 9.

Seleccion de Sensor



Sensor De Sensor
Distancia sharp Distancia
Peso
Criterio : Infrarrojo | Peso [0A41SKF9| Peso |Infrarrojo| Peso
max.
12¢ 2 E18-
Gp2y0e03 d80nk
(Mag)
Magnitud: 10 |si 10 |si 10 |si 10
Distancia
(CV)
Consumo de
5 5V 5 5V 5 Sv 5
voltaje (max.
5V)
(CA)
Consumo de
) 5 I15mA 3 12mA 5 100mA 1
corriente
(max. 1A)
(RM) Rango
de medicion
10 |2cm-400cm 1 4cm-30cm 9 3cm-80cm 2
(Min. 10cm-
max. 40 cm )
TR) Tiempo
(IR) P 16 ms + 4
de respuestal 20 |20ms 10 18 |<2ms 20
ms
(max 30ms)
&) Precio $23.000-
20 [$30.000 15 [$29.000 17 19
(méx. 30.000) $27.000
TOTAL 70 34 64 57

Nota: (Autoria Propia)

W

a
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Seleccion Sensor

CA RM
CRITERIO

Sensor De Distancia Infrarrojo 12c Gp2y0e03

=== sharp 0A41SKF92

e Sensor Distancia Infrarrojo E18-d80nk

Figura 36.Gréfica de seleccion de sensor. Autoria propia (2023).

La informacion de la grafica indica que se ha seleccionado el “sensor Distancia Infrarrojo E18-
d80nk”, sin embargo, ahora mismo no se encuentra en el mercado para su compra por ello se
procedid a seleccionar el sensor que seguia en la grafica, el “Sensor De Distancia Infrarrojo 12¢
Gp2y0e03” que de igual forma cumple con los requerimientos.

Controlador del vehiculo.

Microcontrolador. Es un circuito integrado con la capacidad de ser programado para ejecutar
tareas en tiempo real, se compone por una unidad central de procesamiento, una memoria y
periféricos de entrada/salida (LWP Comunidad de Programadores, 2023).

Interiorizando la informacion anterior, con la finalidad de la seleccion del microcontrolador se
buscaba que fuera confiable y con la capacidad de cumplir los requerimientos de movilidad del
AGYV y procesamiento para la inteligencia artificial, de acuerdo a ello se escogieron los Criterios,
sin embargo, también era importante que compatibilice con los distintos dispositivos ya
seleccionados, basandose en lo expuesto antes, se consideraron tres controladores integrados. Ver

Tabla 10.

Tabla 10.

Seleccion de Microcontrolador

Peso Raspberry Arduino
Criterio ESP 32 Peso Peso peso
max. pi4 uno

Bluetooth 5 |si 5 |si 5 |No (debel 2




agregarse
el
moddulo)
Cantidad pines 15 |38 13 |40 15 |20 10
Memoria RAM 10 |448 KB 10 10 |2KB 5
4GB
Memoria Flash 10 |520 KB 10 10 |32KB 5
Lenguajes de . . '
y 5 |Multiples 5 |Mdltiples 5 |Mudltiples 5
programacion
Consumo de voltaje
5 S5v 5 5,1V 5 5-12v 5
Max 12V
Consumo de
575 mA-
corriente Max. 10 |80-180mA 10 4 50mA 0
885 mA
2000mA
9600
Velocidad de
115200 115200 baudios(re
transmision de datos| 20 20 20 10
baudios baudios comendad
>=9600
0)
Precio Max. 40.0008%- 400.000 40.000$-
20 20 5 20
$100.000 60.000% $-900.000% 60.000%
TOTAL 100 98 79 62

Nota: (Autoria Propia)
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Seleccion Microcontrolador

BT Can. Pin RAM Flash Leng de cv CA Vel. Tras S
pro datos

RaspberryPi 4 s Arduino Uno

CRITERIO

Figura 37. Gréafica de seleccion de Microcontrolador. Autoria propia (2023).

En resumen, la gréafica indica que de acuerdo a los pesos el microcontrolador que ha resaltado
por tener un menor consumo de amperaje y mayor velocidad de transmision de datos, es el
“ESP32”, Ademas cumple de manera dptima el resto de requisitos, y como complemento cuenta
con accesorios de gran compatibilidad como distintas cadmaras de procesamiento de imagenes.

Componentes de seguridad.

Indicadores luminosos. Es un dispositivo que se utiliza para indicar el estado de un sistema o
componente mediante una sefial visual, Los indicadores luminosos pueden ser de diferentes tipos,
como LED (diodo emisor de luz), lamparas incandescentes o lamparas fluorescentes. Por lo
general, los indicadores luminosos estan disefiados para emitir luz en un color especifico, lo que
los hace utiles para identificar rapidamente el estado de un sistema, o la posicién de un elemento
(AuerSignal, s.f.).

Prosiguiendo con la seleccion, se optd por luces LED (Diodo Emisor de Luz), ya que tienen una
gran iluminaciéon y bajo consumo, para las tablas, se compard entre dos distintos tipos de
funcionalidad del sistema LED, el primero es conocido por ser simple y con diversas
funcionalidades, este es los modulos led, y el segundo es la cita nedn Flex.

Tabla 11.

Seleccion de Tipo de indicador luminico

Peso
Criterio Moédulos LED Peso LED Neén Peso
max.
Luz fija 20 si 20 si 20

Consumo (Méx. 12V) 15 12V 15 12V- 110V 15
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Consumo corriente 20 0.25A 20 0,5A- 5A 15
Colores: Multicolor 20 si 20 si 20
tiempo de vida (10.000

15 50.0000 Horas 15 30.000 Horas 15
Horas)
Precio max.: $ 20.000 20 $7.000-$12.000 20 $15.000 o0 > 15
Total 110 110 100

f?’

L,
B e

Ea
-

Nota: (Autoria Propia)

Seleccion Indicadores luminicos

Tim. Vida
CRITERIO

Modulos LED = ' LED Neon

Figura 38. Gréfica de seleccion de Indicador luminico. Autoria propia (2023).

De acuerdo a los datos presentados en la gréafica los “Modulos Led” tiene un menor consumo
de amperaje y menor costo, aunque el “LED Neo6n” es también una buena opcidon y no hay una
gran diferencia que descarte por completo la otra, por funcionalidad y disefio se design6 como
indicador luminoso el “LED neén” ya que es de simple instalacion y visualmente es llamativo.

En sintesis, la instrumentacién industrial, dado que son los dispositivos que controlan, miden y
monitorean los procesos en el robot mévil, son requeridos para dar una mejora en la eficiencia,

seguridad y calidad del prototipo, por lo que es fundamental elegir los mejores elementos segiin su
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utilidad. Por tanto, las tablas y graficas de la seleccién muestran los dispositivos que tienen mayor
numero de apropiaciones dentro del prototipo.

Fuente de alimentacion.

Banco de baterias. Un robot movil debe tener un sistema autonomo para que se desplaza y
ejecute tareas especificas en un ambiente determinado. Para su correcto funcionamiento, es crucial
que tenga una fuente de energia autdbnoma que permita al robot moverse y realizar sus tareas sin
depender de una fuente de energia externa.

La energia autonoma es esencial en un robot movil por diversas razones. En primer lugar, la
movilidad del robot requiere que sea capaz de desplazarse de manera autonoma y navegar por el
entorno sin estar limitado por la disponibilidad de una fuente de energia externa. En segundo lugar,
la flexibilidad es otro factor importante, ya que un robot mévil con energia autbnoma puede operar
en diferentes entornos y situaciones, sin estar restringido por la ubicacidon o disponibilidad de una
fuente de energia externa (Long, et al., 2023).

Ademas, esta energia también puede ser mas eficiente y econdémica, dado que el robot no
depende de la infraestructura de energia externa y puede optimizar su uso de energia de manera
mas efectiva. Por ltimo, la fuente de energia autonoma puede aumentar la seguridad, ya que el
robot puede operar en arecas donde puede haber un riesgo de dafio o interferencia en la
infraestructura eléctrica (Long, et al., 2023).

Teniendo en cuenta la necesidad de mantener la capacidad de movimiento del robot, el disefio
del banco de baterias debe considerar el peso y tamafio reducido del mismo. La seleccion apropiada
del tamafio y tipo de bateria para el banco de baterias dependera de los requisitos de energia
especificos del robot, asi como de su tamafio y peso. Es fundamental que el banco de baterias sea
disefiado de tal manera que cumpla con las necesidades energéticas del robot, pero sin agregar un
peso excesivo o un tamafio voluminoso que pueda afectar su desempefio y maniobrabilidad. Por lo
tanto, se requiere un analisis detallado de los requisitos energéticos del robot, el tamafio y peso de
la bateria para seleccionar la solucion adecuada que garantice un funcionamiento 6ptimo del robot
y al mismo tiempo satisfaga las restricciones mencionadas.

Para la realizacion Optima del banco de baterias es necesario tener en cuenta varios factores,
como lo son algunos médulos de carga, mdédulos de conexidn, entrada y salida de voltaje y tipo de
baterias. Para determinar los requerimientos es necesario analizar los componentes que se van a

utilizar para dicho elemento.
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Bateria. Es un dispositivo que transforma la energia quimica en energia eléctrica. También, es
el conjunto de dos o mas celdas galvanicas capaces de convertir energia (Schumm, s.f.).

Dentro de las baterias existen varios tipos de estas, como lo son de zinc, plomo &cido, litio, entre
otras. Las baterias de zinc, una de las baterias o pilas més usadas en los hogares y funciona a través
de una reaccién electroquimica que involucra la oxidacion del zinc en el d&nodo y la reduccion del
oxido de manganeso en el catodo, lo que produce una corriente eléctrica que puede ser utilizada
para alimentar dispositivos electronicos (Hamel, s.f.).

Las baterias de plomo acido, es usada en la industria automotriz estas son recargables y utilizan
una solucion de acido sulftrico diluido como electrolito. Durante la carga, el acido sulfurico se
disocia en iones sulfato y protones, que se acumulan en el electrodo negativo de plomo y convierten
el electrodo en plomo y plomo (II). En el electrodo positivo, el didxido de plomo se reduce a plomo
(IT) y se producen iones sulfato en el electrolito (Hamel, s.f.).

Las baterias de litio son una tecnologia de bateria recargable que utiliza iones de litio para
almacenar y suministrar energia eléctrica. Estas constan de celdas electroquimicas individuales,
cada una de las cuales contiene un 4nodo de grafito, un catodo de 6xido de metal y un electrolito
liquido. Tienen la ventaja de tener una alta densidad de energia y una larga vida util. Sin embargo,
también son conocidas por ser sensibles a la temperatura y a la sobrecarga, lo que puede resultar
en una disminucion de la capacidad de la bateria y en algunos casos, en una falla catastrofica de la
bateria.

Estas son las baterias mas usadas en el mundo, aunque existen nuevas e innovadoras baterias
que estan supliendo a las antiguas, pero algunas de estas siguen vigentes. No obstante, segun el
articulo Solar energy potencial in the Yangtze River Delta Region, dice que las baterias de litio se
consideran actualmente la tecnologia mas prometedora para su uso en vehiculos eléctricos debido
a su alta densidad de energia, larga vida util, eficiencia de carga y descarga y capacidad para
soportar altas tasas de carga y descarga. Ademas, sefiala que las estas son mas ligeras y compactas
que las baterias de plomo-acido y niquel-metal hidruro, lo que las hace ideales para su uso en
aplicaciones portatiles (Murice, Abbas, Wang, Mutinda, 2020).

Ademas, para dar parametros del banco de baterias es necesario hacer una lista de componentes
con su consumo seleccionados anteriormente:

Tabla 12.

Consumo de elementos de instrumentacion



Consumo por Consumo
Elemento Cantidad
unidad (mA) | promedio (mA)

Driver Dual L298N 1 36 36
Modulo Relé De 2 Canales Salidas

2 20 40
Optoacopladas 5V
Sensor de distancia sha 2y0a41sk0f 4cm

P Ep<Y 3 12 36

a 30cm
banco de baterias, incluido baterias de litio 2 0,06 0,12
Motor reductor 6 Kg*cm - 100 RPM (12V) 2 1200 2400
Indicador de bateria SPBKBS-10 2 8 16
Conversor DC-DC tipo buck mpl584 en

1 0,125 0,125
ajustable 2.5A
Conversor dec-dc tipo buck mp1584en 5v 3A 1 0,125 0,125
Modulo de carga y proteccion bms hw-391

1 0,024 0,024
cuatro baterias 18650 con balanceador
Convertidor DC-DC Buck LM2596 3A 1 0,08 0,08
Modulo LM393 Sensor de Velocidad 2 15 30
ESP 32 1 20 20
ESP 32 CAM 1 180 180
cinta leds (metro) 3 200 600
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TOTAL | 3358,474 ‘

Nota: (Autoria Propia)

El consumo total de los elementos electronicos es de 3358,474 miliamperios (mA), lo cual hay
que tener en cuenta para el desarrollo del banco de baterias, pero dado que algunos elementos
tienen diferentes consumos de voltaje y amperaje se ha optado por hacer dos bancos de baterias,
uno de 12V donde irdn los elementos con esta salida de voltaje y el otro de 5V, en el cual iran
conectados los distintos elementos que tengan esta salida. No se elige hacer una division de voltaje
por la variacion de voltaje y amperaje de los elementos, lo cual puede ver afectada la bateria como
se menciona en las caracteristicas de las baterias de litio.

Por lo cual se muestra los elementos que tiene el banco de baterias de salida 12V conectado:
Tabla 13.

Elementos conectados al banco de baterias de salida 12V

Consumo unidad Consumo
Elemento Cantidad
(mA) promedio (mA)
Motor reductor 6 Kg*cm - 100 RPM
2 1200 2400

(12V)
Indicador de bateria SPBKBS-10 1 8 8
Cinta leds (metro) 3 200 600

TOTAL 3008

Nota: (Autoria Propia)

Como se puede observar en la tabla de todos los elementos que contiene el prototipo el total de
la salida es de 3358,474 mA, mientras que en la tabla de salida de 12V es un total de 3008 mA, lo
cual equivale a un 89.58% del consumo total del banco.

Por otra parte, el segundo banco debe tener una salida de 5V, porque los objetos que este debe
alimentar son de mas bajo consumo.

Tabla 14.

Elementos conectados al banco de baterias de salida 5V



Consumo Consumo
Elemento Cantidad
unidad (mA) | promedio (mA)

Driver Dual L298N 1 36 36
Modulo Relé De 2 Canales Salidas Opto

2 20 40
acopladas 5V
Sensor de distancia Sha 2y0a41skOf

PEpey 3 12 36

4cm a 30cm
Banco de baterias de litio 2 0,06 0,12
Conversor dc-dc tipo buck mpl584en

1 0,125 0,125
ajustable 2.5 A
Conversor dc-dc tipo buck mpl1584en 5V

1 0,125 0,125
3A
Moédulo de carga y proteccion bms hw-391

1 0,024 0,024
cuatro baterias 18650 con balanceador
Convertidor DC-DC Buck LM2596 3A 3 0,08 0,24
Modulo LM393 Sensor de Velocidad 2 15 30
ESP 32 1 20 20
Indicador de baterias SPBKBS-10 1 8 8
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ESP 32 CAM ‘ 1 | 180 180

TOTAL 350,634

Nota: (Autoria Propia)

Los miliamperios 350,634 que se consumen en el banco de baterias de 5V de salida son el
10.42% faltante del consumo total del prototipo del robot moévil.

Autonomia de las baterias:

Antes de continuar con los criterios de seleccion se calcula la capacidad de la bateria. Para esto
se debe tener en cuenta la tabla de consumos totales de los componentes que drenan cada una del
banco de baterias, la potencia de entrada, la potencia de salida y un factor de seguridad.

Potencia de entrada * eficiencia = Potencia de salida *Tiempo * F'S (6)

Los siguientes célculos son para el banco de baterias de 12V de salida.

17V * autonomia * 0.9 = 12V * 3008 mA* 0.55h * 1.5

La entrada debe ser de 17V debido a que en la tabla 18 muestra como la placa del médulo de
carga y proteccion bms hw-391 cuatro baterias 18650 con balanceador, tiene diferentes tipos
entradas, la cual una de ellas es 17V, sumado a esto, el voltaje de entrada para cargar el dispositivo
tiene que ser mayor, puesto que esta informacion la brinda el fabricante de la bateria base. El cual
dice que minimo se debe tener un 13.8V en adelante. Asimismo, la eficiencia es dada por el
datasheet del objeto. Por otra parte, se cree que el tiempo de bateria para el prototipo es de 0.55 h
0 33 minutos, para que cumpla con los requerimientos basicos de un prototipo, por ultimo, se da
un factor de seguridad de 1,5.

Autonomia = (12V * 3008 mA* 0.55h * 1.5) / (17V * 0.9)
Autonomia = 1946,35294 mAh

Por tanto, el banco de baterias que necesita como minimo es de 1946,35294 mAh para realizar
las tareas con los parametros establecidos en la ecuacion.

Célculos para el banco de baterias de salida 5V:

12V * autonomia * 0.9 =5V * 350,634mA * 12h * 1.5

El banco de baterias de salida 5V segun la tabla 18, da a conocer como el mddulo de carga
necesita 12V de entrada, por motivo de la salida del primer banco de baterias y asi poder cargar los
dos bancos al mismo tiempo. Para los datos establecidos en la ecuacion, los 0.9 de eficiencia los

brinda el datasheet del producto, la salida de 5V es la que se necesita para hacer las conexiones de
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los dispositivos electronicos mostrados en la tabla 14 de dispositivos conectados a 5V, los
miliamperios requeridos estan en la misma tabla de componentes que deben estar suministrados
por esa bateria. El tiempo que se muestra es de 12 h, se usa esta cantidad para implementar las pilas
con voltajes nominales mas 6ptimos a las caracteristicas.
Autonomia = (5V * 350,634mA * 12 * 1.5) / (12V * 0.9)
Autonomia = 2855,28333 mAh

Por tanto, el banco de baterias que necesita como minimo baterias de 2855,28333 mAh

Para completar las tareas establecidas en la ecuacion.

Eleccion de un banco de baterias frente a otras fuentes de alimentacion. Un banco de baterias

puede ser una mejor opcion que otros sistemas de alimentacion para un robot movil:

1. Portabilidad: los bancos de baterias son portatiles y se pueden instalar facilmente en un
robot movil. Esto hace que el robot sea mas mévil y no tenga que estar atado a una fuente
de alimentacion fija.

2. Energia de respaldo: los bancos de baterias pueden actuar como una fuente de energia de
respaldo en caso de una interrupcion de energia externa o fallo del sistema principal. Esto
es importante para la seguridad y continuidad del funcionamiento del robot.

3. Mayor duracion: en comparacion con otras fuentes de alimentacion, como fuentes de
alimentacion de CA o generadores, los bancos de baterias pueden proporcionar energia
constante durante un periodo de tiempo mas largo.

4. Facilidad de mantenimiento: los bancos de baterias son relativamente faciles de mantener
y reparar en comparacion con otros sistemas de alimentacion. Ademas, las baterias
pueden ser reemplazadas facilmente cuando llega el final de su vida util.

5. Costo: en general, los bancos de baterias son una opcién mas econdémica en comparacion
con otros sistemas de alimentacion, como fuentes de alimentacion de CA o generadores.

Eleccion de los componentes para la realizacion del banco de baterias. La tabla que se presenta
a continuacion exhibe una variedad de opciones de baterias que pueden emplearse en robots
moviles, las cuales se seleccionan en funcidon de los requerimientos especificos del prototipo en
cuestion.
Tabla 15.

Seleccion de tipo de bateria

Peso PB200LZM Bateria 24BD-750 Banco de
Criterio Peso Peso Peso
max. power bank Extrema baterias litio




Tipo de NO (plomo

20 |SI 20 3 |[SI 20
bateria (Litio) acido)
Capacidad

15 120000 mA 15 500 A 15 [4A 14
(méax. 5 A)
Peso (500

15 750 15 13000 1 |[800 14
gramos)
Voltaje  de
alimentacion 15 Sv 5 No especifica 0 |17V 15
17V)
Corriente de
alimentacion 10 [2,1A 6 No especifica 0 |3A 8
(max. 4A)
Capacidad

) 15 120000 mA 15 500 A 15 4000 mA 14

nominal
Voltaje  de

10 |51V 4 12v 10 |12v 10
salida (12V)
Corriente de
salida (max. 20 |3,6A 18 500 A 20 [4A 20
4A)
Precio (COP) 15 164000 11 309000 2 | 150000 14
Total 135 109 66 129

Nota: (Autoria Propia)
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Se puede observar que la bateria de litio posee un peso superior en comparacion con las otras
dos alternativas de suministro de energia analizadas. Por lo tanto, es necesario elaborar tablas para
efectuar una seleccion adecuada de la instrumentacion a utilizar.

Dado que el banco de baterias es de litio, es esencial utilizar baterias del mismo tipo, por lo que

es necesario aplicar un filtro para encontrar las referencias que cumplan con los requisitos

especificos:
Tabla 16.
Seleccion de Bateria
TENERGY 18650 LG
Peso Lithium ion
Criterio 2200mAh Li-lon Peso | LGABD11865S | Peso Peso
max. NCR18650GA
Cell Cell
Capacidad 2200mAh (02C.
20 19 | 1700mAh 20 | 3450mAh 15
nominal Discharge)
Capacidad 2100mAh (02C.
20 17 |2800 mAh 15 [3350mAh 14
minima Discharge)
Voltaje
15 (3,7V 15 3,75V 15 [(3,6V 15
nominal
Voltaje  de
15 [(42V 15 |435V 14 (42V 15
carga
Peso 10 [45+1g 9 |(47¢ 9 48 ¢ 9
Temperatura
15 [0a45°C 15 |0a45°C 15 [10°Ca45°C 15
de carga
Temperatura
10 [-20a60°C 10 |-20a60°C 10 [-20°Ca60°C 10
de descarga
Corriente de
carga 20 [ 1100m A 18 12900 mA 20 | 1475 mA 14
(Cc/ev)
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corriente  de .
20 1100m A 17 ]1450 mA 16 | no especifica 0
descarga
. . <70mQ  (con
impedancia
. 5 <80mQ) (CON PTQ) 5 4 no especifica 0
interna PTC)
Precio
10 |25000 10 {29000 9 82000 5
(unitario)
) |il
i
¥
Total 160 150 147 112

Nota: (Autoria Propia)

Entre las distintas opciones de baterias evaluadas, se determin6 que las celdas de iones de litio
TENERGY 18650 con una capacidad de 2200mAh son las més apropiadas para conformar el banco
de baterias de 12V de salida, ya que satisfacen la mayoria de los criterios establecidos, en
comparacion con las otras dos alternativas que pueden cumplir con las necesidades, pero con un
menor nivel de eficiencia.

La Segunda opcidén mas alta fue LG LGABD11865 Cel., por cumplir con gran parte de los
parametros adicionales se elige como la bateria base para hacer el segundo banco de baterias de
salida 5V, por lo cual se necesita una menor cantidad y cumple con las especificaciones.

Los bancos de baterias incluyen otros componentes, como conversores, modulos de carga,
convertidores y conexiones, los cuales son necesarios para asegurar un flujo de electrones ptimo.

Un conversor es un dispositivo que tiene la capacidad de modificar las propiedades de la tension
y corriente que recibe, con el fin de transformarla de manera 6ptima para los usos especificos a los
cuales esta destinada (LeroyMerlin, 2022).

Es fundamental tener en cuenta esta informacion al momento de disefiar el banco de baterias,
debido que, los conversores son elementos clave para asegurar que la energia generada por las
baterias se adapte de manera Optima a las necesidades del sistema al que se estd suministrando la

energia.



Tabla 17.

Seleccion de Conversor

Conversor DC-

Conversor DC DC

.. Peso [ DC tipo Boost Regulador de
Criterio Peso | Buck 5A | Peso Peso
max. |Con MicroUSB voltaje

(Reacondicionado)
6W 2A
Voltaje de
STl (7 V -
entrada (4V| 10 [SI(2V-24V)| 5 |SI(4V-38V) 10 35v) 8
-12V)
Voltaje de SISV - SI (4.5V-
) 10 8 |SI(1.25V-36V)| 7 8
salida (5V) 26V) 5.5V)
Corriente SI (5A
de salida (2| 20 SI(2A) 20 |recomendado a| 17 [SI(1,5A) 20
A) 4,5A)
93 %
Eficiencia 15 12 96 % (Max) 14 196 % (Max) 14
(Max)
Temperatur
a de SI (-40° C a SI (-40° C a SI (0° C a
10 10 10 10
funcionami 75°C) 75°C) 150°C)
ento (40 °C)
Total 65 55 58 60

Nota: (Autoria Propia)
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Aunque el Conversor DC-DC Tipo Buck MP1584EN Ajustable 2.5A fue la eleccion inicial

debido a sus caracteristicas pertinentes para el banco de baterias, también se encontré que el
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Conversor DC-DC Buck 5A (Reacondicionado) es capaz de satisfacer las necesidades de manera
adecuada.
Asimismo, se requiere un conversor para convertir la sefial del banco de baterias a una sefial de

5V, necesaria para alimentar el microcontrolador, la ESP32-CAM vy los sensores Sharp. Con este

fin, se ha elaborado la siguiente tabla:

Tabla 18.
Seleccion de modulo cargador
Médulo Médulo de carga y
Cargador RO e roteccion bms
o Peso & Bateria de LiPo P
Criterio Bateria de LiPo | Peso Peso | hw-391 cuatro | Peso
mAax 1A USB C 5V - )
1A Micro Usb baterias 18650 con
TP4056
5V - TP4056 balanceador
SI (Litio o - .
_ . SI (Litio o SI (Litio o
Tipo de Lipo . _
o 15 15 |Lipo (polimero| 15 |Lipo (polimero| 15
baterias: Litio (polimero de - -
- de litio)) de litio))
litio))
Voltaje de
SI (4,1 VDC a
sobrecarga (SV| 15 |[SI(4,2V) 15 |SI(4,2VDC) 15 15
4,2VDC)
max)
Voltaje de Si(1.5Vas SI (2,4VDC a
15 15 |SI(1.5VasV)| 15 15
descarga (3V) V) 2,6VDC)
Corriente
SI (1A a20A
entrada  (SA| 15 |SI(1 A) 5 |SI(1A) 5 15
regulable)
max)
Temperatura
de SI (-10° C a SI (-10° C a SI (-40° C a
10 10 10 10
funcionamient 85°C) 85°C) 80°C)
0 (40°C)




Voltaje de SI 45V a SI 4,5V a SI (16,8V a
20 4 4 20
carga (17V) 5,5V) 5,5V) 18,1V)
Total 90 54 54 90
Nota: (Autoria Propia)
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Puesto que se deben satisfacer los criterios establecidos para las baterias de litio, es necesario

aplicar la tercera opcion de la tabla, la cual corresponde al modulo de carga y proteccion BMS

HW-391 para cuatro baterias 18650 con balanceador.

Al elaborar el nuevo instrumento, es importante que el cargador utilizado cumpla con las

caracteristicas finales del mismo. Para lograr esto, se requiere un convertidor DC-DC capaz de

transformar la sefial de voltaje y corriente a valores adecuados para la carga de la bateria. Este tipo

de convertidor tiene la funcion de transformar “un voltaje de CD no regulado en uno regulado,

utilizando una técnica de regulacion por PWM (modulacion de ancho de pulso) a una determinada

frecuencia” (Blanco, 2007, p. 4). La seleccion de este dispositivo se llevo a cabo de la siguiente

forma:
Tabla 19.
Seleccion de Convertidor para cargador (17V)
Conyertidor Convertidor DC-DC Convertidor
Peso | pc-DCcmT
Criterio Peso | Pt Fvadorde | paso | DC-DCBuck | Peso
i 3608 Boost 3.7V-12V a 5V/ 8V/ LM2506 34
Elevador 2A Vv
Voltaje de SI 4,5V a
20 [SI(2V a24V)| 20 [SI(2,5V-5V) 4 20
entrada (17V) 35V)
Voltaje  de SI (1,25 V a
. 20 [SI(5Va28V)| 20 [SI(12V) 20 20
salida (12V) 30V)




Corriente  de
15 |SI(2A) 1 |SI(1,5A) 2 | SI(5A max) 15
entrada (5A)
Corriente  de
. 20 [SI(2A) 10 [SI(1,5A) 6 | SI(3A max) 20
salida (3A)
Potencia  de
. 10 |SI(6 W) 3 |SI(6W) 3 [SI(25W) 10
salida (25 W)
no especifica la
Eficiencia 10 | SI1(93%) 8 . 0 |SI(92%) 7
referencia
Temperatura
de no especifica no especifica la SI (-40° C a
) . 10 0 0 10
funcionamient la referencia referencia 85°C)
0 (40°C)
Total 105 62 35 102

Nota: (Autoria Propia)
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El convertidor DC-DC Buck LM2596 3 A fue escogido para su implementacion en el banco de

baterias debido a su capacidad para manejar la corriente de entrada y la potencia requerida.

Por ultimo, se optd por seleccionar un conversor para mantener una entrada de voltaje y corriente

equilibrada en el banco de baterias, para evitar elevaciones o picos de frecuencia que puedan afectar

el correcto funcionamiento de los elementos electronicos.

Tabla 20.

Seleccion de conversor para banco de baterias

Criterio

Peso

max

Conversor DC-DC
Tipo Buck
Ajustable 300W

Peso

Conversor DC DC
Buck 5A

(Reacondicionado)

Peso

Conversor DC-DC
tipo Buck
KIS3R33S 5V/3A

Peso




Voltaje de
20 |SI(6V a40V) 20 |SI(4Va38V) 20 |SI(7V a24V) 20
entrada (17V)
Voltaje de
) 20 |SI(1,2Va35V) 17 |SI(1,25Va36V) 17 |SI(5V) 20
salida (5V)
Corriente de no especifica la no especifica la
20 0 0 |SI(5A max) 20
entrada (4A) referencia referencia
Corriente de
) 15 [SI(20A max) 14 |SI(5A) 15 [SI(3A max) 15
salida (3A)
Eficiencia 10 |SI(95%) 7 ST (96%) 8 ST (96%) 8
Temperatura de .
no especifica la no especifica la
funcionamiento | 10 0 0 SI (-40°C a 85°C)| 10
referencia referencia
(40°C)
Total 95 60 93

Nota: (Autoria Propia)
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El Conversor DC-DC tipo Buck KIS3R33S 5V/3A ha sido seleccionado con el proposito de

brindar estabilidad a la sefial de entrada de voltaje y corriente que se suministrara a los dispositivos

de instrumentacion, a través de la regulacion de la tension de entrada y la corriente, para garantizar

el correcto funcionamiento de los mismos.

Para realizar la conexion de la instrumentacion industrial se debe tener en cuenta el calibre del

cable que se debe manejar.
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Circuit breaker and wire size chart

- O Size#ts
95-Am 70-Am 55-Amp 40-Amp
breakel:: breakepr breaker breaker

_.._ -,_‘ B \..j:, \’) -‘.'\;g,

#10 #12 #14 #16 #18
30-Amp  20-Amp 15-Amp 10-Amp 7-Amp
breaker breaker breaker breaker breaker

Figura 39. Tamafios de disyuntores y cables. Electricistasrd.com.
Tabla 21.
Indice de clasificacion AWG

e (AWG) | Diimetro (mm) | Seccion (mm2) | (GHSREN | Capacidad (4)
5 4,621 16,77 1,01 48
6 4,115 13,30 1,27 38
7 3,665 10,55 1,70 30
8 3,264 8,36 2,03 24
9 2,906 6,63 2,56 19
10 2,588 5,26 3,23 15
1 2,305 4,17 4.07 B
12 2,053 331 5,13 9.5
13 1,828 2,63 6.49 75
14 1,628 2,08 8,17 6.0
15 1,450 1,65 10,3 4.8
16 1,291 1,31 12,9 37
17 1,150 1,04 16,34 32

Nota: Tabla extraida de Electrotec. Se extrae la clasificacion desde el nimero AWG 5 hasta el 17.

Como se puede observar en la Tabla 21 se debe utilizar un calibre 16 o 15, debido que es un
consumo de corriente adecuado a el manejo de 4 amperios aproximadamente (< 3.7A).

En la siguiente lista se muestra los elementos que se utilizan para realizar un adecuado banco
de baterias, se debe tener en cuenta el consumo de la instrumentacion industrial para realizar la
fuente de alimentacion:

e Cable calibre 16
e Baterias TENERGY 18650 2200mAh Li-lon Cell
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e Conectores Eléctricos (Borneras tipo macho)

e El convertidor DC - DC Buck LM2596 3A

e Conversor DC - DC tipo buck kis3r33s 5v/3a

e Modulo de carga y proteccion bms hw-391 cuatro baterias 18650 con balanceador
e Conversor DC - DC tipo buck mp1584 en 5v/3A

Sistema de identificacion.

Camara. En este escenario se da referencia a la cdmara como un dispositivo para registrar
imagenes o videos. Se compone de un cuerpo o carcasa que aloja una serie de componentes
electronicos, como un sensor de imagen, una lente, un obturador y un procesador de imagen
(Definicion, 2023).

Para su seleccion se tuvo en cuenta la cdmara segun los microcontroladores propuestos, una para
el ESP32, otra para Arduino y por ultimo para raspberry, la idea era evaluar su funcionalidad y
capacidades como se puede ver en la siguiente tabla y para entender de mejor manera el resultado
proseguir con la gréfica.

Tabla 22.

Seleccion del Tipo de camara para el proyecto

.. Peso Camara Camara
Criterio ESP 32 cam (Peso Peso Peso
maxima arduino raspberry

Magnitud: Presencia 15 SI 15 SI 15 SI 15
Voltaje de SI (1,7V - SI (1,7V a

10 10 SI(1,7V a3V) 9 9
alimentacion: <5V 3,3V) 3V)
Material de proceso:

10 ST 10 ST 10 SI 10
solidos
Resolucion (Min. SI

15 15 ST (640*480p) 10 ST (1080p) 13
1000 x 1000p) (1600*1200p)
Consumo (Max.

20 SI (20mA) 15 SI (60mV) 18 SI (96 mA) 10
<200mA)
Precio (COP maximo

20 ST (45000) 18 S1(30000) 20 S1(57000) 4

50000)

Total 90 83 82 61
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Nota: (Autoria Propia)

Seleccion tipos de Camara para
Proyecto

Material de Resolucion
pro: solidos

CRITERIO

esp32 cam s =Camara arduino === C3imara raspberry

Figura 40. Gréfica de seleccion del tipo de camara para el proyecto. Autoria propia (2023).

Si se analiza la grafica, se puede observar que las cdmaras que se adaptan mejor al proyecto son
la"ESP32 CAM" y la "camara de arduino". Esto se debe a que, a pesar de que la "cadmara raspberry"
tenia una resolucion aceptable, su peso Max, se redujo dado que su consumo de amperaje fue mas
alto que el de las otras camaras. Ademas, su costo en el mercado es significativamente mayor. Por
otro lado, por razones de compatibilidad con el microcontrolador ESP32, se ha escogido la “ESP32
CAM?”, empero hay distintas versiones de dicho componente por ello se ha realizado una segunda

comparacion con la respectiva grafica, para escoger la mejor version.

Tabla 23.
Seleccion del tipo de Esp32 cam
. Peso esp32 cam Al- esp32 cam esp32 cam
Criterio Peso Peso Peso
maxima Thinker wrover-dev ESP-EYE
Magnitud:
15 SI 15 SI 15 SI 15
Presencia
Voltaje de SI 22V a SI 2,2V a
10 ST (2,2V a3,3v) 10 10 10
alimentacion 3,3v) 3,3v)




(Min. <5V)
Material de
10 SI 10 SI 10 SI 10
proceso: solidos
Consumo (Max.
20 80mA 20 80mA 20 0,5A 10
<200mA)
Conexion por IP 15 SI 15 SI 15 SI 15
Temperatura de
) 10 -20°C a 85°C 10 -20°C a 65°C 7 -20°C a 80°C 8
operacion (50°C)
Precio (Cop
) 20 SI (45000) 20 SI (60,000) 10 SI (114,000) 3
maximo 50000)
Total 85 85 72 71

Nota: (Autoria Propia)

esp32 cam AkThinker

CRITERIO

»esp32 cam wrover-dev

Seleccion camara Tipo ESP32

Material de pro: solidos

s 532 cam ESP-EYE

Figura 41. Gréfica de seleccion de cdmara tipo Esp32. Autoria propia (2023).
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Observando los indicadores visuales, la cdmara “esp32 cam Al-thinker” fue la designada por

gran calidad y precio, inclusive cuenta con un disefio para proyectos de tipo inteligencia artificial,

y reconocimiento de iméagenes.
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Diagrama de instrumentacion

Cargador de 17 Voltios

:‘%

Modulo conversor [FTe]
DC-DC Buck LM2596 |lfti ’
| LED Neon o D__
{2 Pt
==
i T 4 Tipo Buck
= ] MP1584EN
¥ Ajustable 2 5A .
| | e Banco de Baterias
ESP32 = i ; ' -
¥ -
Esp32 cam Al-Thinker 2 ‘
- 3 1 § ‘V' .\‘_-
B - é‘:‘ ' €
' 1
‘ o | -
& = I | | WModulo de carga y proteccion |
v & 000000 Médulo/Relé De 2 Canales 5y BMS HW-391 cuatro baterias
Madulo L298N / ' 18650 con balanceador. Baterias TENERGY 18650
) 5 2200mAh Li-lon Cell
Motorreductor Driver motor — g (-
6 Kg*em Puente H Transistor L7805CV|
- 100 RPM (12V) r 4 1
- = =
I [} 4
Sensor infrarrojo sharp 0A41SKF92 (GP2YDA41SKOF)

Figura 42. Diagrama de Instrumentacion tipo explosionado. Autoria propia (2023).

Inteligencia artificial (IA)

Se define como:

La capacidad de las maquinas para utilizar algoritmos, aprender de los datos y aplicar el conocimiento

adquirido en la toma de decisiones. A diferencia de los humanos, los dispositivos basados en IA no

requieren descanso y tienen la capacidad de analizar grandes volumenes de informacién de manera
simultanea. Ademas, se ha observado que las maquinas que llevan a cabo las mismas tareas que los seres

humanos presentan una proporcién de errores significativamente inferior. (Rouhiainen, 2018, p. 17).

La inclusion de una Inteligencia Artificial (IA) en un proyecto con capacidad para el
reconocimiento de objetos, puede resultar eficiente debido a las mejoras significativas que se
pueden obtener en la eficiencia y precision de los procesos automatizados.

Una IA con habilidades de reconocimiento de objetos puede procesar grandes volimenes de
informacion de manera mas rapida y efectiva que un ser humano, logrando asi una mayor eficiencia
en la automatizacion de tareas especificas. Ademas, al ser entrenada adecuadamente, la IA puede
detectar y reconocer objetos con mayor precision y consistencia, reduciendo asi la proporcion de

errores que podrian surgir en la ejecucion de las tareas.
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El entrenamiento de esta inteligencia artificial se hara por medio del programa de Cascade
Trainer GUI. Una plataforma de software disefiada para efectuar el entrenamiento de clasificadores
basados en cascada en el reconocimiento de objetos en imagenes. Esta herramienta provee una
interfaz grafica de usuario (GUI) que permite a los usuarios llevar a cabo el entrenamiento y la
evaluacion eficiente del rendimiento de sus modelos de clasificacion de objetos en imagenes
(Amin, s.f.).

Luego de tomar las imagenes y de ser entrenado por Cascade, este mismo muestra como

reconoce cada uno de los cinco elementos seleccionados:

Figura 43. Reconocimiento de: a) Cuchara, b) Manzana, c) Bola de papel, d) Vaso carton, ) envase
de plastico un solo uso. Autoria propia (2023).
La unidad de procesamiento del ESP32 transmite una sefial de activacion a los componentes

conectados al mismo, al recibir una sefal de entrada externa desde dichos elementos. La sefial de
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activacion enviada por el ESP32 es especifica para cada uno de estos, y tiene como objetivo
proporcionar una sefializacion adecuada para su correcto funcionamiento.
Desarrollo de Objetivo 3 - Estructura Mecanica

Necesidades y posibles limitaciones.

La estructura del robot mévil debe implementar las diferentes caracteristicas que responden a
las necesidades presentes en este mismo. Tales caracteristicas limitan y dirigen la forma y los
elementos en el que se conformara su construccion final, incluyendo las areas, secciones o espacios
necesarios para la disposicion de entrada de los residuos sélidos seleccionados a las canecas
internas que debe portar. La estructura tiene que adaptar dentro de su composicion los componentes
de instrumentacion elegidos que permiten el funcionamiento general de todo el sistema, y los
diferentes elementos de sujecion que necesita implementar para unir la misma estructura.

Las necesidades y limitaciones identificadas describen lo siguiente:

N1. Uso de tres canecas que representan respectivamente cada ejemplar seleccionado
del tipo de residuo aplicado en el prototipo, y tengan el espacio y area de entrada adecuada
para depositar aquellos ejemplares en sus interiores.

N2. Espacio volumétrico de ubicacion de los elementos de instrumentacion dentro de la
estructura (excepto ESP32cam y LEDs) minimo de 1800 cm3(factor de seguridad de 1.5)
con una altura minima de 12 cm.

N3. El tamaio general o exterior de la estructura, mantenga dimensiones no mayores a
50 cm x 50 cm x 50 cm.

N4. Uso de materiales ligeros.

N5. Geometria de la estructura exterior practica, que reduzca posibles afectaciones
negativas por obstaculos, o produzca problemas de atascamiento en la realizacién de un
giro o movimiento especifico.

N6. Armado modular. El tamafo de las piezas por impresion 3D no superen el area de
impresion, de 30 cm x 30 cm.

N7. Capacidad de almacenamiento de residuos minimo de 2000 cm?3 o 2 Lt por caneca

calculado con un factor de Seguridad de 1.2.
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Disefio de la estructura del prototipo.

Dentro del proceso de realizacion y teniendo en cuenta las necesidades y limitaciones descritas
anteriormente, se produce las siguientes etapas de formulacion en el desarrollo de la estructura del
prototipo hasta encontrar una iteracién adecuada.

Etapa 1. Planteamiento del Pre-disefio de la parte creativa que solventa inicialmente la
estructura mecanica exterior.

Pre-diseiio propuesto. Se dibuja el boceto del posible disefio a usar como estructura, el cual
muestra una forma cubica. Este pre-disefio se asemeja al contenedor de basuras que agrupa las tres

canecas de residuos normalizados, observadas en la institucion.

Figura 45. Pre-disefio de prototipo #2. Autoria propia (2023).



(04 m)

Figura 46. Pre-disefio de prototipo #3. Autoria propia (2023).

En la realizacion del pre-disefio se decide usar los siguientes polimeros como materiales
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propuestos en la tabla 24, debido a su baja densidad, y segun la parte modular que se opta aplicar.

Tabla 24.

Materiales a usar con su respectiva ficha técnica de sus propiedades mecdnicas

Propiedades mecanicas

de los materiales a usar.

PLA (Acido poli lactico)
[filamento - impresion 3D]

Peso especifico: 1.24

PMMA
(Polimetilmetacrilato -
Acrilico)

Peso especifico: 1.19

gr/cm3 ox/em?
Resistencia a la fluencia 41,9 MPa (en promedio) 53,8-72,4 MPa
oy
Resistencia a la tension 34,7 - 59,5 MPa 48 - 79,6 MPa
Moédulo de Elasticidad 2131 - 3000 MPa 2240 - 3800 MPa
Resistencia a la flexion 76,7 - 98 MPa 38 -90,8 MPa
Moédulo de Flexion 1715 - 3630 MPa 1200 - 3380 MPa
Elongacion a la rotura 1,2 -5% 1-10,1 %

Nota: Valores obtenidos de MatWeb (Material Property Data); del libro Materials Selection in Mechanical
Design Fourth Edition [MIchael F. Ashby]; y del libro Poly(lactic acid), Synthesis, Structures, Properties,

Processing and Applications.
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Etapa 2. Disenos planteados que presentan la estructura mecénica exterior que acude a solventar
las necesidades y limitaciones.

Diserio propuesto #1.

Figura 47. Disefio #1 del prototipo. Autoria propia (2023).

En el disefio #1 se decide utilizar en general Acrilico (PMMA) como material principal, junto a
elementos esquineros de PLA en conjunto de elementos de sujecion (tornillos y roscas) para el
armado general. En la siguiente tabla se observa si se cumplen las necesidades planteadas.

Tabla 25.

Tabla de evaluacion de necesidades para diseiio #1

Necesidad - criterio Evaluadores Votos
N1. Uso de tres canecas v" Juan Felipe Hernandez Barrera
v Jeisson Mauricio Angel Leal 3

v" Julian Leonardo Orjuela Pena

N2. Espacio volumétrico para v' Juan Felipe Hernandez Barrera
instrumentacion - min. 1800 cm3. v Jeisson Mauricio Angel Leal 3

v" Julian Leonardo Orjuela Pena

N3. Tamafio general no mayor a 50 v' Juan Felipe Hernandez Barrera

cm x 50 cm x 50 cm. v Jeisson Mauricio Angel Leal
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v" Julian Leonardo Orjuela Pena

N4. Uso de materiales ligeros v" Juan Felipe Hernandez Barrera
v Jeisson Mauricio Angel Leal 3

v" Julian Leonardo Orjuela Pena

N5. Geometria de la estructura Juan Felipe Hernandez Barrera
exterior practica, ante obstaculos. Jeisson Mauricio Angel Leal 0

Julidn Leonardo Orjuela Pena

N6. Armado modular. Piezas Juan Felipe Hernandez Barrera
imprimidas que no superen un area v Jeisson Mauricio Angel Leal 2
de 30 x 30 cm v" Julian Leonardo Orjuela Pena

N7. Capacidad de almacenamiento v" Juan Felipe Hernandez Barrera

<

de minimo 2 Lt por caneca. Jeisson Mauricio Angel Leal 3

v" Julian Leonardo Orjuela Pena

TOTAL Cumple la mayoria de necesidades 17

Nota: (Autoria propia)

Se decide no continuar con este disefio porque no solventa por completo las necesidades o
criterios N5 y N6, y por el uso de cuatro motores, lo cual modifica la cantidad de unidades a adquirir
de este elemento, estipulado dentro de la seleccion de componentes de instrumentacion.

Diserio propuesto #2. Realizado con intencion de mejorar la Geometria de la estructura exterior
a una mas practica y modular. En la cual para resolver el criterio N5, se mejora la forma de la
estructura, implementado una superficie lateral cilindrica o un cuerpo cilindrico; y para solventar
el criterio N6, se mejora el tamaio, estableciendo partes modulares de dimensiones menores a 30

cm x 30 cm, respetando el area de impresion 3D.
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Figura 48. Disefio #2 del prototipo. Autoria propia (2023).

En este disefio se decide cambiar la forma de la estructura de una ctbica a una cilindrica, debido
a la capacidad de la ultima para: evitar atascamientos, evadir o soportar golpes perjudiciales al
dividir mejor la energia absorbida de las cargas en la superficie lateral del prototipo por mantener
un comportamiento mas uniforme en la distribucion de esfuerzos en toda su forma, prevenir o
solventar la superacion de obstaculos con un simple giro, y facilitar el movimiento de traslacion
durante su funcionamiento al seguir una trayectoria indicada. Las partes modulares se unen bajo
un encaje circular y trapezoidal visualizado en su seccion transversal, parecida a las piezas de
rompecabezas.

Dentro del proceso de desarrollo se decide implementar el uso de columnas en el interior que
soporten el peso de las canecas y su contenido, la superficie superior modular que paralelamente o
en el mismo plano une tres partes que compone la misma superficie con conjuntos de tornillos con
tuerca, y algunos elementos de instrumentacion como es la cdmara y los indicadores LED. Todo
para que el soporte general de todo el peso del robot esté correctamente puesto sobre la base inferior
a través de las uniones de los extremos de las columnas, y reducir posibles deflexiones en la base
superior del plano horizontal del prototipo. Ademas, la mayoria de elementos de instrumentacion

estan descansando sobre la base inferior.



90

Las rejillas o espacios visualizados en el exterior de la seccion inferior, estdn puestos para

mejorar la ventilacién al interior y reducir las temperaturas producidas por los componentes

electronicos de instrumentacion.

En el disefo #2 se decide usar en general PLA como material aplicado en las columnas, partes

modulares, y algunos elementos adicionales (proteccion para banco de baterias); y el uso del

acrilico en la base inferior y base superior, para mejorar la uniformidad del material.

En la siguiente tabla se observa si se cumplen las necesidades planteadas.

Tabla 26.

Tabla de evaluacion de necesidades para disefio #2

Necesidad - criterio Evaluadores Votos

N1. Uso de tres canecas v" Juan Felipe Hernandez Barrera
v Jeisson Mauricio Angel Leal 3
v" Julian Leonardo Orjuela Pena

N2. Espacio volumétrico para v' Juan Felipe Hernandez Barrera

instrumentacion - min. 1800 cm3. v Jeisson Mauricio Angel Leal 3
v" Julian Leonardo Orjuela Pena

N3. Tamaio general no mayor a 50 v" Juan Felipe Hernandez Barrera

cm x 50 cm x 50 cm. v Jeisson Mauricio Angel Leal 3
v" Julian Leonardo Orjuela Pena

N4. Uso de materiales ligeros v" Juan Felipe Hernandez Barrera
v Jeisson Mauricio Angel Leal 3
v" Julian Leonardo Orjuela Pena

N5. Geometria de la estructura v" Juan Felipe Hernandez Barrera

exterior practica, ante obstaculos. v Jeisson Mauricio Angel Leal 3
v" Julian Leonardo Orjuela Pena

N6. Armado modular. Piezas v" Juan Felipe Hernandez Barrera ;

imprimidas que no superen un area

Jeisson Mauricio Angel Leal
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de 30 x 30 cm v" Julian Leonardo Orjuela Pena
N7. Capacidad de almacenamiento v" Juan Felipe Hernandez Barrera
de minimo 2 Lt por caneca. v Jeisson Mauricio Angel Leal 3

v" Julian Leonardo Orjuela Pena

TOTAL Cumple - Aceptado 21

Nota: (Autoria propia)

Etapa 3. Evaluacion de disefio que valide la resistencia mecénica.

Finalmente, para obtener un disefio adecuado se debe complementar su implementacion con un
soporte teorico que valide el uso de los materiales y la misma estructura mecénica. Para realizarlo
se usa el software Autodesk Inventor, el cual realiza un analisis de tensiones, a través del uso del
método de malla de elementos finitos, que nos entrega y proyecta resultados necesarios para validar
la misma estructura.

Andlisis de tensiones (Inventor). Con el andlisis de tensiones del software, se evaluard los
siguientes puntos, para validar las propiedades mecanicas de los materiales utilizados:

e Esfuerzo de Von Mises
e Esfuerzo de tension - traccion
e Esfuerzo de compresion

El analisis se realiz6 con la aplicacion de dos cargas con relacion a la direccion de la gravedad.
La primera carga se aplico en la base inferior con una magnitud de 98.1 N o un peso de 10 Kg, y
la segunda carga se aplico en la base superior con una magnitud de 29.5 N o un peso de 3.01 kg.
Estas magnitudes son estimadas como valores maximos, o extrapolados del margen real del peso
que experimenta el prototipo en su interior.

Resultado de Tension de Von Mises. El esfuerzo de Von Mises es un valor o término aplicado
en la metodologia de energia de distorsion (mecénica), para deducir o estimar fallas en los
materiales al someterlos a una serie de esfuerzos. Este método se presenta como una elipse
estructurada entre esfuerzos maximos y minimos, donde la falla se puede producir si los esfuerzos
se encuentran en los limites o fuera de la misma elipse, en las cuales se compone su grafica. Segun
como se describe y se define, el método explica que el valor de esfuerzo de Von Mises debe ser
menor al esfuerzo de fluencia del material para que la falla no se produzca, o en términos 6ptimos

de disefio, debe ser menor a la mitad del esfuerzo de fluencia (Mott, 2006, p. 189).
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Figura 49. Analisis de Tensiones - Tension de Von Mises. Autoria propia (2023).

En los resultados del anélisis para este término, los valores que entrega son, esfuerzo maximo
de 17,15 Mpa y esfuerzo minimo de 0 MPa, lo cual muestra que se cumple la condicion para que
no se produzca falla, al ser 17,15 Mpa menor a la resistencia de esfuerzo de fluencia con valor de
41,9 MPay 53,8 MPa, de los respectivos materiales PLA y Acrilico.

Resultado de Primera Tension Principal.

Tpo: Primera Tensin prncpa

Lirvclad: MPs

20/04/2023, 54423 p, M.
22,15 Max,

| | 16,48
| | 108

5,13

A Min.: 6,22 MPa

| M, 32,15 MPa
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Figura 50. Andlisis de Tensiones - Primera tension principal. Autoria propia (2023).

El resultado obtenido para esfuerzos de tension entrega un valor de esfuerzo méaximo de 22,15
MPa y esfuerzo minimo de -6,22 MPa, lo cual muestra que no superan la resistencia a la tension
con valor de 34,7 MPa y 48 MPa, de los respectivos materiales PLA y Acrilico.

Resultado de Tercera Tension Principal (Compresion).

Tipo: Tercera teradn prncsl

Unidad: MPa

20/04{2023, 54502 p. m.
5,78 Max.

4
085

<31

-7 68

I‘!I.D-H'“h

>
Figura 51. Anélisis de Tensiones - Tercera tension principal. Autoria propia (2023).

El resultado obtenido para esfuerzos de compresion entrega un valor de esfuerzo maximo de
5,78 MPa y un esfuerzo minimo de -11,04 MPa. Los valores de resistencia a la compresion se
asemejan a la de tension y la flexion, entonces, los anteriores resultados muestran que no superan
la resistencia a la compresion con un valor de rango de 34,7 - 76,7 MPa y 38 - 48 MPa, de los
respectivos materiales PLA y Acrilico.

Resultados Generales. La tabla de resultados generales resume todos los valores calculados del
andlisis de tensiones aplicado a toda la estructura. Dentro de su contenido se puede extraer los
valores evaluados y otros adicionales como la deformacion, la cual se mantiene con un valor de 0
(con un minimo de tres ceros después de la coma) en minimo y maximo, ademas de la masa y el
volumen total de toda la estructura misma.

Tabla 27.

Resultados Generales o Resumen de resultados



Nombre Minimo Maximo
Volumen 4362340 mm"3

Masa 5,52244 kg

Tension de Von Mises 0,00000457498 MPa 17,1501 MPa
Primera tension principal -6,21894 MPa 22,1504 MPa
Tercera tension principal -11,0436 MPa 5,7795 MPa
Coeficiente de seguridad 12,0699 su 15 su
Tension XX -6,67117 MPa 8,98076 MPa
Tension XY -4,02885 MPa 5,35964 MPa
Tension XZ -2,89373 MPa 3,10355 MPa
Tension YY -9,12542 MPa 15,2129 MPa
Tension YZ -7,12665 MPa 8,39021 MPa
Tension ZZ -7,35083 MPa 13,6145 MPa

Deformacion equivalente

0,0000000000802815 su

0,000548791 su

Primera deformacion
-0,00000756393 su 0,000461473 su
principal
Tercera deformacion
o -0,000547683 su 0,000002492 su
principal
Deformacion XX -0,000526563 su 0,000403669 su

Deformacion XY

-0,000199885 su

0,000293575 su
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Deformacion XZ -0,000116851 su 0,000137507 su
Deformacion YY -0,00031046 su 0,000393149 su
Deformacion YZ -0,000177859 su 0,000179207 su
Deformacion ZZ -0,0003657 su 0,000429133 su
Presion de contacto 0 MPa 15,0989 MPa
Presion de contacto X -7,09378 MPa 7,16754 MPa
Presion de contacto Y -8,797 MPa 12,943 MPa
Presion de contacto Z -7,88391 MPa 8,9273 MPa

Nota: (Software Autodesk Inventor)
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Tornilleria. El elemento de sujecion principal escogido y utilizado en la estructura, es el tornillo

M4 (métrico) de calidad o grado 4.8, normalizado como ISO 7045 H, el cual proporciona una

resistencia a la tension de 420 MPa, resistencia de fluencia de 340 MPa y resistencia de prueba

minima de 310 MPa, segin la tabla 18-3 de Grados métricos de aceros para pernos, perteneciente

al libro de disefio de elementos de maquinas de Robert L. Mott.

Dentro del andlisis, se observa que parte de los esfuerzos producidos recae en los tornillos

implementados, y conociendo los valores obtenidos de los resultados, el tornillo utilizado es capaz

de soportar tales esfuerzos evaluados, teniendo en cuenta la distribucion misma de la cantidad de

tornillos usados en toda la estructura.

Tabla 28.

Tabla de evaluacion del andlisis de tensiones del diserio #2

Evaluacion Resistencia mayor a
Explicacion
esfuerzo
Esfuerzo de Von Mises v" Cumple 41,9 MPa (PLA) y 53,8 MPa

(Acrilico) > 17,15 MPa 'y 0 MPa
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Esfuerzo de tension v" Cumple 34,7 MPa (PLA) y 48 MPa
(Acrilico) > 22,15 MPa y -6,22
MPa

Esfuerzo de compresion v' Cumple 34,7 - 76,7 MPa (PLA) y 38 - 48
MPa (Acrilico) > 5,78 Mpa y -
11,04 MPa

Nota: (Autoria propia)

Luego de efectuar el analisis de tensiones, se ha llegado a la conclusion de que la combinacion
entre la estructura mecénica y los elementos de sujecion con el tornillo especifico elegido, posee
la capacidad necesaria para satisfacer los criterios y requisitos previamente establecidos sin
presentar inconvenientes mecéanicos significativos durante la operacion de la implementacion del
prototipo.

El desarrollo del disefio #2, expone sus planos bajo la norma ISO. Los elementos de
instrumentacion seleccionados como los motores, banco de baterias, modulo puente H, modulos
conversores, relés, microcontrolador ESP32, cables, se encuentran ubicados en la base inferior del
prototipo (ver figura 52 o Anexo 1). Los sensores se encuentran ubicados en las partes modulares
de la seccion inferior de la forma cilindrica (partes con rejillas) (ver figura 55 o Anexo 2). Y otros
componentes de instrumentacién, como la ESP32 Cam, los leds nedn, se sitian en la superficie

superior, dividida en 4 partes modulares (ver figura 53, y 54 o Anexo 3,4, 5, y 6).
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Desarrollo de Objetivo 4 - Validacion

Construccion y Ensamble

La construccion e implementacion de la estructura fisica es un factor que garantiza el
funcionamiento y desempeiio del robot moévil, en diversas aplicaciones. Es necesario disefiar la
estructura del robot considerando los requisitos de peso y dimensiones de la instrumentacion a
instalar, asi como para resistir las vibraciones y tensiones generadas durante su movimiento.

La estructura del robot debe permitir una instalacion y mantenimiento sencillo de los
componentes, con facil acceso a las partes internas y una adecuada proteccion contra factores
externos que puedan afectar al prototipo, con esto se da alusidon a que la estructura debe ser capaz
de soportar el peso de la instrumentacion industrial, a su vez resistir golpes y caidas para evitar
dafios a los componentes durante su operacion.

Tomando en cuenta lo previamente mencionado, se procede a imprimir las partes de las
estructuras fisicas (planos), las cuales son impresas en 3D para desarrollar la estructura modular

del prototipo:

Figura 56. a) modelo 3D en la impresora, b) impresion 3D. Autoria Propia.

La tecnologia de impresion 3D implica un proceso de manufactura aditiva en el cual la creacion
de cada elemento se lleva a cabo en distintas sesiones, lo que resulta en un tiempo minimo requerido
para la finalizacion del prototipo. Sin embargo, este enfoque incremental favorece el aumento de
la complejidad y precision en la creacion final del modelo, lo que permite la produccion de

geometrias y disefios personalizados con las especificaciones necesarias.



