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INTRODUCCION

En la ciudad de Bogota, el constante hurto de tapas de pozos de inspeccion (en
adelante TPI) se ha visto incrementado por la falta de una solucién definitiva
por parte del Gobierno y las entidades responsables. El deseo de evitar todas
las consecuencias materiales y sociales que este acto delictivo produce ha
generado en la comunidad la necesidad de encontrar una medida contundente,
pero las mdultiples variables que rodean esta problematica y las soluciones
improvisadas que se han planteado hasta ahora no lo han permitido. A esto se
suma que los desarrollos en este campo han tenido una evolucion muy lenta o
casi nula, teniendo en cuenta que en la actualidad todo cambia rapidamente
con la ayuda de la tecnologia y los conceptos basados en el internet de las
cosas.

En ese orden de ideas, las TPI parecen haberse quedado en el olvido y los
grandes desarrollos tecnolégicos se encuentran al margen de esta
problematica. Pero lo mas preocupante es que alrededor de esta situacion se
ha venido generando una mafia donde el hurto hace parte de un negocio que
se alimenta de la compra y venta, lo que podria explicar el atraso tecnoldgico
gue presentan las TPl en Colombia y el mundo.

Luego, encontrar una solucion definitiva podria verse representado en cientos
de millones de ahorro para la ciudad y en inversién para otros fines como
educacion o tecnologia, lo que conllevan a la formulacion de la siguiente
pregunta: ¢Es posible disefiar y construir una tapa que no pueda ser robada,
gue sea eficiente, pero sobre todo rentable frente a los costos que tiene una
tapa comun? La respuesta a esta pregunta es si, pero materializar este
concepto requiere de una idea preliminar, disefio, dedicacion, tiempo y algo de
dinero; pero teniendo en cuenta todo lo que conlleva esta situacion valdria la
pena hacer esta inversion a cambio de los grandes beneficios que un proyecto
asi significaria para el bienestar de la comunidad.

Este libro es el resultado del desarrollo tecnolégico que se plante6 como
solucion a la problematica social del robo de TPI que en los dltimos afios ha
afectado a la ciudad de Bogota. En este trabajo se detalla el disefio y
construccion de un prototipo que tiene como objetivo plantear una pauta para
acabar definitivamente con el mencionado problema.

Este documento cuenta con una estructura sencilla pero completa donde se
abordan temas sociales e ingenieriles. Se encuentra el paso a paso del disefio
y la construccion, los cédigos de programacion y hasta los planos del disefio.
Ademas, a lo largo del documento se presentan posibles mejoras basadas en
la experiencia de construirlo, esto con el animo de que se le facilite a cualquier
persona construir una version mejorada del prototipo aqui presentado, con la
esperanza de que algun dia esta tapa pueda ser instalada con éxito.

En el capitulo uno de este documento se desarrolla un analisis del estado del
arte de las TPI a nivel mundial, donde se establecen los conceptos necesarios
para iniciar una fundamentacién. Asimismo se analizan las caracteristicas
principales de las tapas que se encuentran en el mercado y se habla un poco
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de los antecedentes, recalcando algunos adelantos semejantes a nivel
internacional con un marco teorico orientado a los conceptos utilizados en la
construccion y disefio.

En el capitulo dos se hace una descripcion mas detallada del problema de los
hurtos, la justificaciéon del trabajo y se plantean los objetivos especificos y
generales del proyecto, los cuales se encuentran debidamente delimitados
teniendo en cuenta que no se conté con el tiempo suficiente para someter al
prototipo a pruebas de campo.

Finalmente, el capitulo tres abarca los detalles del disefio y construccion del
prototipo de la TPI con un paso a paso de la metodologia implementada en la
realizacion de este proyecto. Por ultimo se realizan unas conclusiones
generales cuantificando los resultados obtenidos y su posterior analisis.

La idea desarrollada en este trabajo surgié en un ambiente universitario fruto,
de la innovacién que un ingeniero ve a lo largo de su carrera y de los
problemas que los medios de comunicacion difunden. Todo comenzd con
algunos bocetos que luego se convirtieron en las bases de lo que seria una
idea mas fundamentada y coherente. Con dicha idea se participd en un
programa de emprendimiento del Distrito y se obtuvieron excelentes resultados
e informacion, ya que en el proceso diferentes profesionales evaluaron la idea y
contribuyeron para el desarrollo de las bases de todos los aspectos que una
TPI podria tener desde el punto de vista ingenieril, financiero y ecolégico.
Ademas, se desarrollaron disefios que fueron presentados a expertos, quienes
encontraron cosas por mejorar, lo que gener6 un ambiente Optimo para
fundamentar mejor la idea y edificar una base mas soélida antes de la
construccion final. Teniendo en cuenta esta experiencia se generdo un
pensamiento de disefio con la prioridad de conseguir un modelo rentable,
eficiente y ecolégico frente a los costos actuales de las TPI convencionales,
con la visién de que versiones mejoradas puedan ser definitivas en un futuro
cercano.

Desde el principio, el disefio y la construccion de la TPI presenté grandes retos,
los cuales se fueron resolviendo de una manera ingenieril por medio de
investigaciones y pruebas que se evidencian a lo largo de este libro. Cada una
de las dificultades presentadas fueron vistas como nuevas oportunidades para
mejorar y aprender, obteniendo asi un disefio que cumple con las
caracteristicas necesarias de un prototipo Optimo, que demuestra que es
posible introducir tecnologia en las carreteras con resultados positivos, y que la
problematica del hurto de TPI tiene una solucion rentable y eficiente, a pesar
contar con un prototipo inicial.

Entre los resultados mas relevantes esta la consecucion de un prototipo
economico Y eficiente frente a las tapas convencionales, la resistencia al agua,
el uso de materiales de facil adquisicion y la confiabilidad de los seguros. Estos
resultados permiten dar pasos en aras de acabar definitivamente con el robo
TPI en la cuidad de Bogota.
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1 ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE DE LAS SOLUCIONES
PLANTEADAS AL ROBO DE TAPAS DE POZOS DE INSPECCION.

En todos los procesos de investigacion es preciso seguir diversos caminos,
todos ellos primordiales para abordar cualquier problema. Uno de los mas
importantes es el estado del arte, ya que su elaboracion es necesaria para
fortalecer la formulacién del problema o tema investigativo. La ejecucion del
estado del arte permite comunicar la informacién, generar una demanda de
conocimiento y constituir comparaciones con otros conocimientos paralelos,
ofreciendo diferentes posibilidades de comprension del problema.

En este capitulo se realiza un andlisis del estado del arte a partir de las
experiencias, fuentes y antecedentes, obteniendo como resultado un
conocimiento sobre la forma como diferentes actores han tratado el tema de
robo de TPI, hasta donde han llegado, qué tendencias se han desarrollado,
cudles son sus productos y qué problemas se estan resolviendo, para asi
finalmente poder darle forma a una idea nueva.

llustracion 1. Diagrama de construccién de una idea

PROBLEMA
/ TEMA

Ideas nuevas

Fuente: (Londofio Palacio, Maldonado Granados, & Calderon Villafafiez, 2014)
1.1 ANTECEDENTES, EXPERIENCIAS Y FUENTES

Una de las primeras etapas que debe desarrollarse dentro de un proyecto es la
construccion de su estado del arte, ya que permite determinar la forma como
ha sido tratado el tema, coOmo se encuentra el avance de su conocimiento en el
momento de realizar una investigacion y cuales son las tendencias existentes.

Uno de los grandes problemas que afrontan las ciudades Colombianas es el
robo de las TPI, pues solo en Bogota se roban 2.000 tapas al afio (Pulzo.com,
2014). Esta situacién se ha intentado resolver a lo largo del tiempo, pero el
éxito ha sido poco ya que las diferentes soluciones que se han planteado son
efimeras o insuficientes para las personas inescrupulosas que encuentran el
modo de hurtarlas. En casos concretos, si hacen las tapas mas pesadas los
delincuentes las retiran atandolas a vehiculos pesados; si se instalan guayas
para atar las tapas, éstas son cortadas; o si cambian el material de elaboracién

15



por uno reciclable, son vendidas esta vez no para la reutilizacién del hierro del
gue eran hechas, sino por lo que son como tal, solo que en otros lugares del
pais (EFE, 2005).

Las medidas contra el hurto TPI tienen antecedentes y adelantos tecnoldgicos
a nivel mundial. Un ejemplo es el desarrollo liderado por dos estudiantes de la
Universidad de Beijing - China, de Ingenieria Civil y Electrénica, Yang Liu y
Mingyi Du. Estos joévenes disefiaron un sistema de supervision y gestion de
tapas de alcantarillas basados en tecnologia RFID - Identificaciéon por Radio
Frecuencia- (Duran, 2014), con el fin de salvaguardar la infraestructura urbana
reportando de forma inmediata la falta de una tapa.

Por medio de andlisis profundos de la situacion de las tapas de alcantarillas,
basados en observacion y estadisticas, estos estudiantes establecieron una red
de vigilancia y sistema de gestion de las mismas en el distrito de Xicheng-
Beijing. Se instalaron sensores y tecnologia de transmision 3G, ademas de
varias estaciones base RFID en algunos de los puntos de supervision clave
donde las tapas de registro se perdian facilmente y con frecuencia, y cada tapa
de alcantarilla se le fij6 una tarjeta RF latente. El estado de las tapas fue
trasladado al centro de supervision en tiempo real por medio de una red
inalambrica GPRS. Esto form6 una manera activa e inteligente de supervision y
gestion de las TPI, consolidandose como una medida correctiva y de
investigacion, pues el trabajo tratd6 de explorar el uso de la tecnologia RFID
para mejorar la gestion de la supervisibn econdmica, eficaz e inteligente. Sin
embargo, las tapas siguieron siendo hurtadas, pues el objetivo de este sistema
no era ubicar las tapas robadas, sino detectar a tiempo cuando faltaba una,
para asi tomar medidas e instalar una nueva.

llustracion 2. Diagrama del sistema RFID implementado
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Fuente: (NoticiasRCN.com, 2013)

Por otro lado, John F. Mastarone y William J. Chappell del departamento de
Ingenieria Eléctrica e Informatica de la Universidad de Purdue en EE.UU han
propuesto un sensor urbano de tapas de alcantarilla para el monitoreo
ambiental (Mastarone & Chappell, 2006), que aunque no pretende solucionar el
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hurto de las tapas, si comparte los desafios de ingenieria que incluyen el hecho
de que el medio ambiente es adverso y variable, la fuente de alimentacion es a
nivel del suelo y que la antena no puede sobresalir de la tierra. En este trabajo
se pretendid demostrar la exitosa adaptacion de sensores en el sistema de
alcantarillas comunes y la viabilidad de tener sistemas electronicos en las
tapas, sin preocuparse por los riegos que la intemperie de las calles conlleva.

llustracion 3. Sensor instalado en tapa de alcantarilla

Fuente: (Mastarone & Chappell, 2006)

Encontrar una solucion definitiva al problema de hurto de TPI se ha convertido
en un desafio que trasciende fronteras. La propuesta mas eficaz fue forjada por
una compaifia colombiana llamada MICROMOTORES LTDA. y ULTRA S.A.
con sede en Bogota, dedicada hace méas de 18 afios al disefio, desarrollo,
fabricacion y comercializacion de servicios electronicos de seguridad para el
sector automotor, industrial y residencial (Tecnotapa.com, 2015).

La mencionada empresa se ha dedicado en sociedad con la ETB -Empresa de
Telecomunicaciones de Bogota- a desarrollar una tapa inteligente con el
objetivo de salvaguardar las camaras que posee el alcantarillado de la ETB.
Este proyecto fue llamado TECNOTAPA (Tecnotapa.com, 2012) y ha sido lider
a nivel sudamericano; prueba de ello es que este desarrollo estuvo por primera
vez en la feria FUTURECOM 2014 en Brasil, en donde Alejandro Garcés,
Director General, habl6é sobre productos TECNOTAPA vy sus planes para Brasil.
Garcés puso de manifiesto que existe la tecnologia y las soluciones de
seguridad para la infraestructura subterranea, tales como las redes de cable
(Tecnotapa.com, 2014).

Infortunadamente, a la fecha de este escrito, estas tapas no han sido
implementadas por la E.A.A.B - Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo
de Bogota-, al parecer por razones econémicas, puesto que resulta ser mas
econémico comprar tapas nuevas que una tapa inteligente. Por esta razon, un
proyecto similar pero rentable seria un gran aporte para esta situacion.
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llustracion 4. Tecnotapa instalada

Fuente: (Tecnotapa.com, 2015)

TECNOTAPA ofrece ventajas interesantes como el estar libre de
mantenimiento y el no usar baterias ni fuentes de alimentacion internas
(Tecnotapa.com, 2015); pero asi mismo presenta debilidades como el no
poseer orificios o el cierre blindado, pues es necesario permitir el paso de agua
para evitar inundaciones, una razon mas por la que la EAAB aun no usa estas
tapas. Sin embargo TECNOTAPA es la propuesta que mas cerca ha estado de
acabar con esta problemética, pues segun la Revista Semana, ETB y
TECNOTAPAS han logrado mermar la cifra de tapas hurtadas en el 2014 en un
43 % (Tecnotapa.com, 2015), evidenciando que el sistema que presenta esta
empresa colombiana es un excelente punto de partida para dar un fin definitivo
a este acto delictivo.

Otro tema importante para tener en cuenta son los avances que se han
desarrollado en materiales para las alcantarillas. En este campo los polimeros
de alto rendimiento han logrado resultados interesantes (Brindis, 2002), pues
segun pruebas realizadas por profesionales del Instituto de Arquitectura e
Ingenieria Civil Jill de Changchun China (Jin, Yin, & Xiao, Application and
research of high performance polymer concrete in covers, 2011), es posible
usar concreto mezclado con polimeros de alto rendimiento para reemplazar el
hierro que se usa en las tapas de alcantarilla. Este grupo de profesionales
evidenciaron en su articulo la necesidad de cambiar el material de las tapas
debido a que el hurto de éstas vienen en aumento; De manera concreta
expresaron que:

Hoy en dia, las cubiertas de material de hierro fundido
tradicional son robadas, por lo general, debido a que su valor
de recuperacion. Esto puede dar lugar a lesiones de peatones
cominmente, es por eso que se buscan materiales opcionales
capaces de reemplazar el hierro (Jin, Yin, & Xiao, 2011, p. 54).
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llustracion 5. Rejilla para alcantarillado fabricada con polimeros de alto rendimiento

Y

Fuente: (Jin, Yin, & Xiao, Application and research of high performance polymer concrete in
covers, 2011)

En Colombia estos materiales ya son usados. Un ejemplo es la empresa
colombiana Reforplas S.A.S, dedicada al disefio, fabricacion y desarrollo de
materias primas elaboradas a partir de materiales compuestos como polimeros,
fibra de vidrio y maderas procesadas (Reforplas.com, 2015). Esta compafiia
fue contratada por la Empresa de Acueducto de Bogotd para hacer las de
polimero no reciclable que se encuentran en las calles; luego, el hierro no es el
anico material del que se pueden hacer las tapas, mientras que buscar
materiales mas econdémicos y resistentes es una excelente idea.

llustracién 6. Tapa de Policoncreto

Fuente: (Reforplas.com, 2015)

En un esfuerzo por encontrar otro material viable, la empresa Ghana Egypt
Fibre Glass Industry -GEFGI- ha desarrollado unas tapas para alcantarilla
fabricadas en fibra de vidrio para su aplicacion en la red de carreteras
(Tecnocarreteras.es, 2013). Se trata de unas cubiertas cuyo disefio garantiza
sSu uso en infraestructuras viarias debido a su alta capacidad para soportar la
carga y el peso de los vehiculos y a su larga vida util.

El uso de estas tapas de alcantarilla de fibra de vidrio acarrea algunas ventajas.
En primer lugar, el paso de los vehiculos sobre ellas genera un ruido mucho
menor que el que se produce al paso sobre las convencionales de hierro y
transmiten menos vibraciones al pavimento evitando que aparezcan fisuras en
las proximidades. En segundo lugar, al ser un material que es dificil de reciclar,
Nno supone ningun atractivo para los ladrones. Segun sus creadores, “existe un
problema con las tapas de hierro que son robadas para su uso en otros
propoésitos una vez fundidas, lo que provoca accidentes de automoviles y
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peatones, y un alto coste en reposicion de estos elementos” (Tecnocarreteras.es,
2013, parr. 4). Otras caracteristicas sobresalientes son que las tapas de este
material pueden tener una vida atil de mas de 30 afos, no les afecta la
corrosion ni las condiciones meteoroldgicas, no son conductoras de electricidad
ni son sensibles a campos magnéticos.

Ghana Egypt Fibre Glass Industry ha llevado a cabo un proyecto piloto en una
calle muy transitada de la ciudad de Accra, en donde verificaron el correcto
comportamiento del material propuesto durante 12 semanas.

llustracion 7. Rejilla hecha con fibra de vidrio

Fuente: (Tecnocarreteras.es, 2013)

Con base en la informacién anterior, seria muy interesante afrontar los retos de
ingenieria que implicarian construir una tapa que cumpla con los requisitos
para ser competente, teniendo en cuenta que Colombia es pionera a nivel
internacional en este tipo de tecnologia y que la Ingenieria Mecatronica se
encuentra inmersa en casi todos los temas que una tapa inteligente puede
tener.

1.2 CONCLUSION DEL CAPITULO

El capitulo deja como conclusidon general que la tecnologia se ha usado de
manera poco efectiva en el disefio y construccion de TPI, y que las soluciones
gue se han presentado hasta ahora no atacan el problema de raiz, pues los
ladrones siempre encuentran la manera de burlar estas respuestas del
Gobierno, al menos en todas las propuestas presentadas diferentes a las de
TECNOTAPA.

Por otro lado, TECNOTAPA es un proyecto que, a diferencia de los demas,
vale la pena tomar como referencia y punto de partida por acercarse mucho a
lo que este libro pretende, pues usa un sistema de seguros y proyecta, al igual
que este prototipo, acabar con los hurtos de tapas en Bogota.

Sin embargo, el disefio de TECNOTAPA también tiene algunos aspectos por
mejorar, como el hecho de que sus tapas solo sean usadas por la ETB y no por
Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogot4, la cual posee el 80%
de las tapas de la cuidad. Esto debido a que estas tapas no pueden ser
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usadas por no tener orificios para que las aguas lluvia circulen, lo que permite
entender que existen problemas de impermeabilidad.

Por lo anterior, es importante trabajar en este tema mientras se busca la
manera de generar un prototipo lo mas econdmico posible, para que sea
mucho mas simple la transicibn de tapas convencionales a una como la
presentada en el este proyecto. Se debe tener presente que estos costos no se
deben comparar uno a uno con las tapas que se encuentran en las calles, pues
una tapa con tecnologia seguramente va a costar mas que una que no la tiene,
pero la que posee tecnologia no va a ser robada nunca mas, mientras que las
demas deben ser reemplazadas cada vez sean hurtadas generando a largo
plazo costos mayores.
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2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE LOS HURTOS DE TAPAS DE
POZOS DE INSPECCION

En este capitulo se habla de la descripcion del problema, lo que permite al
lector conocer la justificacion que posee el proyecto, la cual esta basada en el
andlisis del estado del arte desarrollado en el capitulo anterior y es el pilar de
los objetivos generales y especificos planteados en el libro. A su vez, los
objetivos generan los alcances del proyecto, el cronograma manejado y la
metodologia usada para el disefio y construccion del prototipo de TPI. Por
altimo se realizan las respetivas conclusiones del capitulo, las cuales se
orientan a los conceptos manejados para el desarrollo de la metodologia.

2.1 JUSTIFICACION

El constante hurto de tapas de alcantarilla amerita el desarrollo de una solucion
alternativa, puesto que conlleva consecuencias sociales y econémicas que
generan pérdidas irreparables como la muerte de menores por ahogarse en los
caudales, las personas lesionadas por caer en ellas, los vehiculos como motos,
carros y camiones que se ven afectados cuando una de sus llantas cae en la
alcantarilla sin tapa y los trancones que se generan. Todas estas son razones
suficientes para buscar una solucién definitiva y diferente a las que han sido
planteadas hasta el momento, teniendo en cuenta que el punto de partida esta
en los trabajos realizados hasta ahora y las posibles mejoras de las que se
habla en las conclusiones del capitulo anterior, donde se hace referencia a la
falta de tecnologia en las tapas de alcantarilla y a la necesidad de poder ser
usadas en presencia de agua.

Un claro ejemplo de que las soluciones que se han planteado hasta ahora son
correctivas e improvisadas es la propuesta de la E.A.A.B, quien puso en
marcha el grupo especial motorizado. Dicho grupo es el encargado de atender
las emergencias y las denuncias ciudadanas sobre el faltante de tapas de
alcantarillas por medio de una llamada al 116 o al 123, y busca bajar los
tiempos de respuesta de 12 - 24 a 4 - 6 horas para el reemplazo de una tapa
faltante (Pulzo.com, 2014). Esta es una propuesta que no impide el hurto de
las tapas, pero que por el contrario estimula el micro-trafico que existe
alrededor de un problema que, ademas de ser econémico, ha cobrado vidas
humanas. Sin embargo, segun el Gerente General de la E.A.A.B, esta medida
tuvo un impacto, puesto que se logré bajar en un 50% el hurto de tapas desde
el aflo 2006, pero desafortunadamente el robo se sigue presentando con
consecuencias lamentables como la muerte de Anhelen Galindo Martinez en el
sur de Bogota (Redaccion Noctambulo de Citytv y Eltiempo.com, 2013).

Solo en tapas de la E.A.A.B. se gastaron 500 millones en el 2013, raz6n por la
cual la empresa estad implementando mejoras en los sistemas de prevencion,
reporte y reemplazo de las tapas faltantes (Elespectador.com, 2014). Esta
situacion representa una suma de dinero importante que se dilapida
anualmente, teniedo en cuenta que cada tapa robada cuesta al estado
alrededor de $350.000 pesos; por lo tanto, el comercio ilegal de las tapas de
las alcantarillas le cuesta a Bogotéa cerca de 600 millones de pesos al afio.
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Lo anterior prueba que alrededor de la venta de estas piezas se ha creado una
completa red en el mercado negro. Esta problematica no solo se presenta en
Colombia sino que también en muchos paises del mundo; ejemplos de esto
son: Pekin, donde en el 2005 mas de 240.000 tapas de alcantarilla fueron
robadas (EFE, 2005); Madrid, ciudad en la que en sélo en 15 dias se llevan
mas de un centenar de estas cubiertas de hierro; o en Brasil, pais donde ya se
dictamind que habra carcel para quienes compren tapas de alcantarillas
robadas (EFE, 2005).

Una tapa que impida ser hurtada brindaria una solucion definitiva a estos
inconvenientes, evitando problemas juridicos serios y ahorrando grandes
cantidades de dinero que podrian ser usados en proyectos de tipo educativo.

2.2 OBJETIVO GENERAL

Disefar y construir un prototipo de una tapa de pozo de inspeccién con cierre
electromecanico para evitar su hurto por parte de personas inescrupulosas, con
capacidad para soportar fuerzas de hasta 5000 N y tener un peso y costo
relativamente bajo comparado con el de las tapas convencionales.

2.2.1 Objetivos Especificos

— Conseguir que el diseio mecéanico que tendra la tapa de pozo de
inspeccion en su interior sea capaz de soportar las fuerzas a las que es
sometida al momento de ser hurtada.

— Obtener un sistema de potencia capaz de soportar las condiciones
ambientales a las que esta expuesta una tapa.

— Construir un prototipo rentable frente a los costos que ya existen, a
través de un analisis de costos y de la utilizacion de materiales
reciclados.

— Alcanzar un sistema que sea de facil manipulacién para los operarios,
generando un prototipo de funcionamiento sencillo, con las
sefalizaciones correspondientes.

— Disefiar un sistema que permita obtener un seguimiento de los operarios
gue retiran las tapas de pozos de inspeccion por cuestiones de
mantenimiento, para tener un mayor control sobre las mismas.

2.3 CRONOGRAMA

Tabla 1. Cronograma de Actividades

Actividad Fecha inicial Fecha final
Desarrollo proyecto de grado 19/01/2015 01/06/2015
Presentacion de la propuesta 20/01/2015 26/01/2015
Recopilacion de informacion 26/01/2015 13/02/2015
Disefilo mecanico 16/02/2015 27/02/2015
Disefio electronico 02/03/2015 20/03/2015
Inicio de ensamble 24/03/2015 10/04/2015
Redisefio y redaccion 13/04/2015 30/04/2015
Construccién 01/05/2015 29/05/2015
Presentacion y manual 01/06/2015 04/06/2015

Fuente: El autor.
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llustracion 8. Diagrama de Cronograma

| | | [ | | [ |
mana 3 Semanad Semana S Semana B Semana 7 Semana® Semana 9 Semana 10 Semana 11 Semana 12 Semana 13 Semana 14 Semana 15 Semana 16 Semana 17 Semana 18 Semana 19 Semana 20 Semana 21 Semana 22 Semana 23 5
190418 260445 202ME  S02H5

01015

rentacio

de Propuesta

AG0ZME 23025 20315 Q0348 B03ME 230315 300345 604ME 130415 200445 2704M8 40518 110645 180815 280815 L0ENS
Dezarmollo Proyecto de Grado

2

Recopilacion de Informacion

Disefio Mecanico

Dizefio Electronico

Inizio de Ensamble

Re-Dizefio v Redaceion.

Construceion

Fresentacion v Manua

Fuente: El autor.

24



2.4 METODOLOGIA

En la actualidad pueden hallarse miles de metodologias diversas. A veces
resulta mas conveniente no dedicarse a cumplir integramente una sola
metodologia de principio a fin, sino la implementacion de varias para el
desarrollo de una que se adapte a la secuencia de pensamiento del disefiador,
gue brinde la posibilidad de organizar ideas, el tiempo y la informacion, para de
esta forma generar resultados o ideas de disefio. Segun esto, resulta légico y
practico el desarrollo de una metodologia personalizada que se adapte al
pensamiento racional del disefiador y se aplique a un caso especifico a
desarrollar.

Sin embargo, toda metodologia debe pasar un proceso evaluativo que
garantice sus resultados, el cual muy probablemente no dejara la primera idea
como la definitiva, dando como consecuencia un trabajo de prueba y error
constante. Es asi que hasta la metodologia mas personalizada debe someterse
a una serie de pruebas con el fin de ser catalogada como tal.

La construccion y disefio de una idea es una tarea que requiere tiempo y
experiencia, pues un error en disefio podria verse reflejado econ6micamente
de una manera severa o, en el peor de los casos, en vidas humanas. Es por
eso que para el desarrollo de este proyecto se requiri6 mas de un afio de
tiempo para encontrar la mejor asesoria y tomando decisiones profesionales.
Se contd con la ayuda de expertos de casi todas las ramas, pues no solo el
punto de vista ingenieril es importante, ya que existen campos que no se
podian ignorar, por ejemplo, el ambiental o financiero para un modelo de
negocios, modelos Cambas o un estudio de mercado. Estas ramas parecen
muy distantes, pero a la hora de desarrollar un proyecto deben comportarse
como si fuesen una sola.

Para este proyecto el disefiador us6 como guia el “Design Thinking”. En los
siguientes capitulos se habla con mas detalle sobre esta metodologia
implementada, sus caracteristicas y las validaciones que se hicieron para
determinar el grado de confiabilidad de las decisiones tomadas a lo largo de la
construccion y el disefio de la TPI.

2.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Cabe concluir que la metodologia flexible es la mejor de las opciones para el
disefio de la TPI, pues visto de esta manera, el disefiador puede enfocar sus
esfuerzos en lo que mas le concierne, en este caso: los costos y la
impermeabilidad. Al llegar al abordaje de estos aspectos es facil observar que
este problema tiene una fuerte connotacion social y que el desarrollo del
proyecto no parece complicado teniendo en cuenta que podria generar ahorro
a la ciudad de Bogota. Por lo anterior, la comercializacion de la TPI que en este
proyecto se desarrolla no deberia presentar mayor inconveniente, puesto que
los objetivos planteados fueron orientados a la parte ingenieril y concentrados
en generar un prototipo competitivo y econdmico, con el fin de que sea mucho
mas atractivo en la industria en general, pero especificamente a la Empresa de
Acueducto de Bogotd y al Distrito, que son los principales interesados.
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3 DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

El método, su desarrollo y los resultados obtenidos con este proyecto se
encuentran en este capitulo, convirtiéendolo en el mas largo del libro pero
también en el mas interesante. En este apartado se evidencia la manera como
de una idea preliminar se genera una propuesta de solucién, por medio del
empalme de conocimientos de las diferentes ramas profesionales, asi como de
la pasién de todas las partes que de alguna manera intervinieron en ella.

3.1 METODOLOGIA DE DISENO

Previamente se hablé de no implementar una Unica metodologia, puesto que
podria limitar al disefiador. Sin embargo, si es importante tomar una
metodologia como pauta para empezar, razon por la cual se implementé como
guia el “Design Thinking", que es una metodologia para generar ideas
innovadoras que centra su eficacia en entender y dar solucion a las
necesidades reales.

El “Desing Thinking” proviene de la forma en la que trabajan los disefiadores de
producto, de ahi su nombre, que en espafol se traduce de forma literal como
"Pensamiento de Disefio". Este método se empez6 a desarrollar de forma
tedrica en la Universidad de Stanford en California (EEUU) a partir de los afios
70, y su primera aplicabilidad con fines lucrativos como "Design Thinking"
(Desingnthinking.es, 2015) la llevd a cabo la consultoria de disefio IDEO, que
hoy dia es una prestigiosa empresa de disefio global que se enfoca en crear
impacto a través del disefio.

llustraciéon 9. Pasos del "Pensamiento del Disefio"

PROTOTIPAR

Fuente: (Desingnthinking.es, 2015)

Esta metodologia se basa en 5 pilares encargados de guiar al disefiador en la
elaboracion de un proyecto, basado en la construccion de prototipos intuitivos
gue luego son evaluados y mejorados. Estos pilares son realmente cinco pasos
elementales definidos por palabras que representan todo un desarrollo ciclico,
los cuales son: la empatia o comprender, definir, idear, prototipar y evaluar o
probar, para por altimo reiniciar.

26



A continuacion se detallan cada uno de los pasos que esta metodologia
contiene, con el animo de dar una idea al lector de lo que involucra este
metodo de disefo:

3.1.1 Empatia: “Para crear innovaciones significativas necesitas conocer
a tus usuarios y preocuparte de sus vidas”

Empatia es la base del proceso de disefio que esta centrado en las personas y
los usuarios. Entonces, exige entrar en un modo, en un estado de observacion
gue es el modo empatia. Es basicamente el trabajo que se efectia para
entender a los usuarios dentro del contexto del cual se esta disefiando. Es el
esfuerzo por comprender las cosas que los usuarios hacen y porqué las hacen,
sus necesidades fisicas y emocionales, como conciben el mundo y qué es
significativo para ellos. Son las personas en accién las que inspiran al
diseflador y direccionan una idea en particular. A esta etapa se le llama
“‘immerse”, ya que el disefiador debe hundirse en un mar de aprendizaje.

3.1.2 Definir: “Enmarcando el problema adecuado es la unica manera de
crear la solucién correcta”

Este modo “definicién” enmarca todo sobre traer claridad y enfoque al espacio
de disefio en que se definen y redefinen los conceptos. Para definir es preciso
determinar bien el desafio del proyecto basado en lo aprendido del usuario y su
contexto, para que después de transformarse en un experto instantaneo del
problema, el disefiador pueda adquirir una manera de pensar semejante a la de
la persona para la que estd disefiando. Este proceso permite que exista
coherencia sobre la variada informacion que se ha reunido.

3.1.3 Idea: “No es sobre tener la idea correcta, es sobre el crear la mayor
cantidad de posibilidades”

Aqui empieza el proceso de disefio y la generacion de multiples ideas. En esta
etapa se entregan los conceptos y los recursos para hacer prototipos y crear
soluciones innovadoras. Aqui todas las ideas son validas y se combinan todos
los pensamientos racionales con la imaginacion. Es un espacio para desarrollar
brainstorms y construir opiniones sobre ideas previas. En esta etapa se
conciben una gran cantidad alternativas para escoger posibles soluciones en
vez de encontrar una sola mejor solucion.

3.1.4 Prototipar: “Construye para pensar y evalua para aprender”

El modo “prototipar” es la generacion de elementos informativos como dibujos,
artefactos y objetos con la intencién de responder preguntas que acerquen a la
solucién final. Esto quiere decir que no necesariamente debe ser un objeto sino
cualquier cosa con que se pueda interactuar. Puede ser un post-it, un cartén
doblado, una actividad e incluso un storyboard. ldealmente debe ser algo con
gue el usuario pueda trabajar y experimentar. Este proceso se va refinando
mientras el proyecto avanza y los prototipos van mostrando mas
caracteristicas.
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3.1.5 Evaluar: “Evaluar te da la oportunidad para aprender sobre los
usuarios y las posibles soluciones”

Este paso consiste en solicitar realimentacion y opiniones sobre los prototipos
qgque han creado de los mismos usuarios y colegas, ademas de ser otra
oportunidad para ganar empatia con las personas para las cuales se esta
disefiando de otra manera. Una buena regla es siempre hacer un prototipo
creyendo que se estd en lo correcto, pero es necesario evaluar pensando que
se esta equivocado. Esta es la oportunidad para refinar las soluciones y poder
mejorarlas. ldealmente se debe evaluar y testear en el contexto mismo del
usuario.

3.2 TOMA DE MEDIDAS Y COMPARACION

Teniendo como referencia el problema inicial, el primer paso del disefio fue
dimensionar una tapa de alcantarilla normal con el objetivo de verificar las
medidas consultadas en internet descritas en el capitulo 2. Para tal fin fue
necesario remitirse a la calle y tomar medidas propias y confiables. Con esta
informacion fue posible empezar un disefio mecanico mas centrado.

llustraciéon 10. Toma de medidas a TPI

Fuente: El autor.

De este ejercicio se obtuvo informacion valiosa, como por ejemplo, el hecho de
gue no todas las tapas son iguales ni prestan el mismo servicio, considerando
ademas que son diferentes las empresas encargadas de su fabricacion. En la
siguiente tabla se relacionan los tipos de TPl y sus diferentes diametros.

Tabla 2. Toma de mediciones de tapas

Tipo de TPI Diametro exterior (cm)  Diametro interior (cm)
Cemento y anillo 66,5 48,5
Cemento y anillo 59 47

Cemento 70,5 NA

No reciclable 67 NA

Teléfono cemento 57,5 49
Teléfono no reciclable 56,5 NA

Fuente 1: Elaboracion propia.
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3.3 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Como resultado de las investigaciones se propuso una primera solucion, que
consistié en generar un tipo de pasador en las tapas de alcantarilla a modo de
seguro para que su hurto no fuera posible. Este sistema requiere de varios
pasadores y una manera de activar o desactivar los mismos, pues en
ocasiones es necesario abrir y cerrar las tapas con frecuencia, ya sea para
mantenimiento de redes o para limpieza de alcantarillado. Por lo tanto, se ide6
como primera solucién una tapa que pudiera ser controlada por un control
externo para poderla abrir o cerrar cuando sea necesario.

Con esta primera propuesta surgieron grandes retos de ingenieria y problemas
que debian ser solucionados, para que con el tiempo esta idea preliminar
pudiera tomar fuerza y plantar las bases de lo que es el disefio de la TPI final.

3.3.1 Factores delimitantes del disefio

A continuacion se enumeran las delimitaciones que tuvo la construccion de una
TPl como la que ideé. Esto con el fin de conocer todos los puntos débiles y
generar un mejor disefio.

- No es posible tener una fuente de energia incrustada en la tapa, pues
esta podria mojarse 0 descargase ocasionando multiples
mantenimientos, lo que conllevaria pérdidas para las empresas que
prestan el servicio de instalar las tapas de la ciudad.

- La comunicacién del control con la tapa deberia tener unas conexiones
gue no se vean afectadas con el tiempo por las diferentes condiciones
ambientales a las que se ve sometida una TPI de la actualidad.

- Un material adecuado para las tapas es el acero inoxidable, pero
lamentablemente no es posible usarlo. los costos de este material
aumentarian de manera considerable, puesto que seria necesario
realizar una fundicién y tener un molde para que la fabricacion en masa
sea sencilla. Ademas, se debe tener en cuenta el hecho de que este
trabajo trata de un prototipo que debera ser elaborado con un material
gue brinde una relativa seguridad.

- Los circuitos se veran expuestos a condiciones dificiles, pues tanto al
interior como al exterior de la tapa existen varios factores
medioambientales que pueden deteriorar todos estos componentes,
llegando inclusive a dafarlos.

- Los costos son una prioridad, por lo tanto es vital tomar las mejores
decisiones para que el prototipo pueda ser tenido en cuenta como una
posible solucion definitiva a esta problematica, como la seleccién de
actuadores y los procesos a usar, entre otros.

- La informacién que se envia a la tapa debe ser codificada y debe existir
un control de acceso con contrasefia, de lo contario, cualquier persona
gue alimente la alcantarilla lograria abrirla.
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3.3.2 Propuestainicial

Para la idea inicial el sistema consistio en un actuador electromecanico que
permitiera 0 no accionar una palanca para mover dos barras paralelas al suelo,
gue aseguran la tapa al anillo incrustado en el pavimento o cemento segun sea
el caso, de modo que impidan que la tapa sea retirada con la facilidad que se
presenta hasta ahora. Este actuador seria accionado eléctricamente mediante
un circuito inmerso en la tapa, el cual se alimentara de un dispositivo externo
por medio de una terminal que se ubicaria en la superficie de la tapa. La
terminal estaria sellada para evitar el deterioro producido por los diversos
factores ambientales y por las manos bandidas a las que estara expuesta.

El dispositivo externo constard de un teclado, una pantalla y un terminal para
comunicarse con el circuito instalado en la alcantarilla. Este serd alimentado
con una bateria recargable, la misma que alimentara el circuito en la tapa,
energizando el circuito local Unicamente por medio del terminal externo.

El mecanismo local estara controlado por un microcontrolador, el cual tendra
programada una clave de acceso. Para que el dispositivo funcione se deben
ingresar dos claves: una que sera la del supervisor de la zona (se piensa
distribuir por zonas la ciudad para que cada una tenga su propia clave), y la
segunda clave sera la suministrada por el operario antes de abrir la tapa. La
clave del supervisor habilitara al dispositivo para abrir un maximo de tapas en
el dia, con el fin de hacer responsable al operario de las tapas que se le
permitieron abrir y crear un control. También se quiere hacer un registro en el
PIC de cuantas tapas son abiertas y a qué hora, el cual se pasara a un
computador por medio de comunicacion rs232 que tendra el dispositivo

3.4 DISENO PRELIMINAR

Teniendo como punto de partida la idea inicial y la informacién recolectada, la
creacion del boceto fue el primer paso para luego continuar con el disefio
asistido por computadora. En estos bocetos se plasmo la idea de manejar dos
actuadores lineales que se pueden abrir o cerrar después de que un control
externo lo permita. Dichos actuadores seran alimentados por medio de 4 cables
—dos para alimentacion y dos para datos-. El puerto se encontrara en la parte
externa de la tapa y debera tener una llave de seguridad para protegerla de la
intemperie y del hurto. Con lo anterior, es necesaria una llave especial que
debe portar la persona que va a abrir la tapa.

Las imagenes presentadas a continuaciéon son del primer boceto desarrollado
para dar solucion al problema. Esta idea preliminar posee varias fallas de
disefio y planeacion, como son: (i) usar dos actuadores lineales representan un
costo alto; y (i) los puertos para alimentar la alcantarilla se terminarian
deteriorando con el tiempo por las diferentes condiciones a la que se ve
sometida la tapa.
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llustracion 11. Boceto de disefio 1

Fuente: El autor.
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llustracion 12. Detalle de boceto 1

Fuente: El autor.
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llustracion 13. Modelo de tapa desarrollado en Solid Works®

Fuente: El autor.

Como resultado de los inconvenientes relacionados anteriormente se buscaron
alternativas; entre ellas esta el cambio de actuador por uno mas econémico y
una mejor proteccion al puerto que se encuentra en la parte superior de la tapa.

El actuador que se considera para esta labor es electromagnético, el cual es
usual en autos particulares para bloquear las puertas y cumple con
caracteristicas muy importantes como costo, fuerza, consumo y tamafio.

llustracion 14. Actuador electromagnético

Fuente: El autor.

Para el problema del puerto expuesto a la intemperie se considera un sistema
mucho mas seguro, el cual que consiste en una cavidad aislada de la humedad
y el exterior, que solo puede ser abierta con una llave que se encuentra
imantada para atraer el seguro y permitir la apertura. Lamentablemente este
sistema resultd ser muy complejo y la idea fue descartada en el proceso de
disefio.
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llustraciéon 15. Sistema de tornillo magnético

Fuente: El autor.

Por dltimo, el circuito inmerso en la tapa se impermeabiliza usando un cajon
hecho a la medida, el cual se llena de silicona para mayor seguridad,
impidiendo asi el paso de agua y su deterioro.

llustracién 16. Actuador y caja de circuito en explosionado

>
S

Fuente: El autor.
Con estas modificaciones se inicia un proceso de disefio asistido por
computadora de la tapa. En él se obtiene el primer ensamblaje que fue
presentado en la reunibn de emprendimiento del Distrito Ilamada
EMPRENDETRONIKA®. En el mencionado encuentro se evalud la idea de

emprendimiento y se solicitd preparar una exposicion con un prototipo
construido para una reunion préoxima.
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Este prototipo es fue construido y presentado en EMPRENDETRONIKA®,
obteniendo el primer puesto entre los expositores. En las siguientes imagenes
se aprecian el resultado de la primera construccion fisica y del CAD
desarrollado de la TPI.

llustracion 17. Prototipo presentado en evento del distrito

‘ m EMPRENDETRONIKA
J

IDEAS QUE CONSTRUYEN EL FUTURO

Fuente: El autor.

El prototipo fue desarrollado en acrilico, pero por problemas de construccion se
hizo cuadrado y no cilindrico como se disefié en el CAD. En la foto de izquierda
a derecha se observa primero un circuito en vaquela que contiene un puente H
para el movimiento del actuador que se encuentra en la segunda foto, y un
puerto serial que permite recibir la energia enviada externamente; luego esta el
control que se desarroll6 para el acceso, el cual aun no contenia la bateria
interna y era conectado al prototipo por medio de un bus de datos; por ultimo
esta el prototipo completo y conectado, el cual fue presentado en
EMPRENDETRONIKA®.

llustraciéon 18. Disefio mejorado presentado en evento del distrito

Fuente: El autor.

En paralelo a la presentacion del prototipo, se presentd el modelo en
SolidWorks®, el cual permiti6 aclarar dudas en los jueces y personas que
asistieron al evento. Una vista mas detallada de este modelo se presenta a
continuacion.
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llustraciéon 19. Vista interna de la tapa ensamblada

Fuente: El autor.

Esta experiencia deja en evidencia muchas falencias que existen en el modelo
ideado, ya que la construccion resultdé ser compleja al igual que los sistemas.
Por esta razén se pensé en replantear un disefio mucho mas simple, facil de
construir pero igual de eficiente. A continuacién se describen los cambios mas
significativos en el disefio.

3.5 MECANICA

El primer paso en este proceso fue cambiar el actuador usado debido a que
presentaba un problema cuando no estaba siendo alimentado, ya que se
recogia y no garantizaba el correcto funcionamiento de los seguros,
comprometiendo asi la confiabilidad de la tapa. Como segunda medida
correctiva se optd por cambiar el nimero de seguros que se usaban de 2 a 3,
pensado en reducir el diametro tanto de los pasadores como de los agujeros
gue deben ir en la cavidad interna de la alcantarilla como tal. Por otro lado, el
mecanismo de cierre y apertura fue reemplazado por un sistema biela manivela
para que con el accionamiento de un mismo actuador todos los pasadores
lograran ser ubicados en la posicién deseada segun sea el caso. Por ultimo, se
cambio el sistema de alimentacion en la parte superior de la tapa por un
sistema de placas, las cuales necesitaban ser activadas con imanes para que
el prototipo no presente problemas cuando personas inescrupulosas lo
alimenten con fuentes que no son las correctas.

Para todas estas mejoras se empez6 por desarrollar un nuevo boceto, el cual
se presenta a continuacion.
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llustracion 20. Boceto 2

Lfigind <y
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Fuente: El autor.
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El siguiente paso en el disefio fue realizar pruebas en el sistema mecénico, con
el objetivo de obtener informacion para decidir si esta configuracibn mecanica
es la adecuada. Por lo tanto, se construyd una version en balso y cartén paja
de lo que es la parte mecanica. Los resultados de este ejercicio fueron
positivos ya que con él se concluyé que el sistema es viable; ademas, se
obtuvieron medidas importantes para poder empezar a desarrollar un modelo
asistido por computadora.

llustracién 21. Modelo inicial mecénico en balso y cartén paja

Fuente: El autor.

Tomando como referencia el modelo construido, se gener6é un CAD de la tapa.
Esto guiado por las medidas conseguidas en el ejercicio desarrollado en el
principio de este capitulo y con las obtenidas con el modelo de balso. Se us6
un motor de eleva vidrios para autos ya que cuenta con un sistema sinfin que
multiplica la fuerza, aspecto importante en la tapa. En titulos posteriores se
expone a profundidad sobre este motor y sus especificaciones técnicas.

El modelo mecanico desarrollado en SolidWorks® se presenta en la siguiente
ilustraciéon. En él es posible observar cuando los pasadores se encuentran
totalmente extendidos y como son recogidos al girar la placa central que es
controlada por un motor.

llustracion 22. Primer CAD del modelo mecanico

;ox

AN =
o
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Fuente: El autor.
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Como puede apreciarse, este modelo cumple con los requisitos necesarios ya
gue es mucho mas simple y seguro que el de la primera propuesta.

El siguiente paso en el disefio fue determinar qué tipo de materiales son los
adecuados para la construccion del prototipo, sin dejar de lado las dificiles
condiciones a las que deberia a ser sometida la TPI.

3.5.1 Selecci6én de materiales

Para desarrollar algun tipo de maquina o prototipo, la seleccién de los
materiales y los procesos para transformarlos en las partes moviles o
estructurales del sistema, constituyen un pilar que garantiza el correcto
funcionamiento del componente mecanico disefiado. Por tal motivo, el proceso
de seleccion de los materiales debe seguir una metodologia rigurosa que
permita conseguir un disefio con elevados estandares de calidad, mientras que
los costos de disefio, fabricacién, operacion y mantenimiento del dispositivo
permitan mantener los niveles de competitividad del desarrollador.

El material ideal para el disefio del prototipo debe cumplir con caracteristicas
como disponibilidad para su reemplazo, economia, rigidez, estabilidad a
diferentes temperaturas, estructura liviana, resistente a la corrosion y al
desgaste, y no debe generar efectos negativos sobre el medio ambiente o las
personas.

Lamentablemente, lograr el cumplimiento total de los requerimientos se dificulta
por varios aspectos, y en consecuencia el disefiador se ve obligado a no
seleccionar el material ideal. Por lo anterior se emplean métodos no muy
exactos para hacer una aproximacion del material en la aplicacion, pues en
ocasiones se selecciona uno que puede no ser el mas éptimo pero que aun asi
es mejor por su facil adquisicion, por su manejo o por su bajo costo.

La mayoria de métodos parte de la disponibilidad de una amplia variedad de
materiales, para lo cual se analizan las propiedades que exige el elemento por
disefar y fabricar, asi como criterios de disponibilidad, facilidad de obtencion,
vida de servicio, factores ambientales y costos, entre otros.

Dentro del esquema mencionado, existe el método tradicional por el cual el
disefiador escoge el material mas adecuado con base en la experiencia con
partes que tengan una funcion similar. Este método tiene mucha aceptacion
porque existe seguridad a la hora de seleccionar sobre la base de multiples
pruebas.

Para el caso de las tapas de pozos de inspeccion se han manejado diferentes
materiales a través del tiempo. Por un lado, en los inicios se trabajé con
concreto y barrilla para luego usar hierro o acero hasta terminar con plastico no
reciclable; ésto porque en el disefio inicial se ignor6 un factor importante como
lo es la posibilidad del hurto de TPI.

Por otro lado, el método grafico se apoya en mapas de materiales, y sobre ellos
se puede hacer una aproximacion a la seleccién del material teniendo como
base la relacién de las propiedades mas sobresalientes que debe poseer el
elemento por disefar o fabricar. Por lo general, las propiedades mas utilizadas
son el modulo elastico y la densidad. Estas propiedades se consultan en
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mapas, mas conocidos como diagramas de Ashby, en los que se seleccionan
propiedades como resistencia, modulo elastico, densidad, tenacidad,
conductividad térmica y costos.

La seleccion del material adecuado por el método gréafico requiere calculos de
resistencia y aplicacion de andlisis de fallas de acuerdo con los esfuerzos
aplicados en el elemento. De esta forma, se logra una preselecciéon que da
paso a la seleccion definitiva, teniendo en cuenta otros criterios como costo,
disponibilidad del material, efectos ambientales, etc.

Existe otro enfoque que se basa en el uso de bases de datos de propiedades
de materiales de ingenieria. Entre ellas existe una gran variedad disponible en
textos e Internet como resultado de investigaciones con ensayos de materiales.
Una base de datos con gran reconocimiento gracias a la cantidad de datos y
variedad de materiales que maneja puede consultarse en www.matweb.com.

llustraciéon 23. Software de para consulta de propiedades mecanicas

MatWeb

MATERIAL PROPERTY DATA

Fuente: (Matweb.com, 2015)

En el disefio y construccion de tapa de alcantarilla de este proyecto, se decidio
tener en cuenta el método que requiere la ayuda de bases de datos con el fin
de seleccionar los materiales adecuados a la hora de su fabricacion,
considerando criterios como disponibilidad del material, resistencia mecanica,
peso, resistencia al agua, efectos sobre el medio ambiente o las personas y
facil manejo.

En ese orden de ideas, y con base en toda la informacion recolectada de
materiales usados en tapas de alcantarilla, se propusieron materiales como
acrilicos -polimeros-, fibra de vidrio y fibra de carbono -materiales compuestos-,
aluminio y acero -metales y aleaciones-. Dicha seleccion se hizo tomando
como referencia las propiedades mecanicas de los materiales, es decir, la
resistencia a la flexion, cizallamiento, torsion, dureza y densidad del material.

En complemento a lo anterior, se comprendié que todos los elementos que
contiene la tapa no deben ser del mismo material, pues no todos van a soportar
las mismas condiciones. Por esto es que se elaboré una tabla comparativa
entre materiales relacionando las propiedades mecanicas de cada uno de ellos
para por ultimo seleccionar los materiales mas adecuados para la construccién
del prototipo de la TPI.
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Tabla 3. Propiedades mecanicas de los materiales

Material Densidad Resistencia Moddulo de Conductividad Dureza

(g/cc) ala Elasticidad a Eléctrica (HB)
Traccién Compresion ( %lIACS)
( MPa) (GPa)

Madera 0,9 40 10 3 2
Aluminio 2,82 200 72 62 10
Acero 7,8 700 205,9 13 131
Fibrade 0,00175 520 150 5 70
carbono
Fibra de 2,58 0,5 1,2 0 8
vidrio
Acrilico 1,18 10 0,5 0 7

Fuente: Adaptado de Matweb.com. Matweb, Your source for materials information. Obtenido de
http://www.matweb.com/, 2015.

Teniendo en cuenta la informacion obtenida y las caracteristicas mas
importantes, se lleg6 a la conclusion de que la tapa no se va a desarrollar en un
anico material ya que los elementos que la conforman tienen funciones
totalmente diferentes y no se veran sometidos a las misma fuerzas; es por eso
gue se hizo una division de elemento y se escogio el material mas optimo.

El sistema se dividi6 tal como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 4. Divisién del sistema y materiales seleccionados

Parte

Funcidén

Material Ideal

Material
Seleccionado

Tapa

Control de
Acceso

Seguros

Soporte del
Motor

Caja de
Circuitos
Internos

Terminales en
la Tapa

Recubrimiento
interno

Es el cuerpo de la tapa. Se verd sometido a grandes fuerzas.
Tendra contacto directo con el agua, el sol y las personas.
Ademas, deberia ser un material que sea de facil manipulacion y
con poco peso.

El control sera de uso exclusivo de los funcionarios de las
empresas encargadas de los mantenimientos de las tapas. Este
sera usado en muchas ocasiones y deberia ser un material
resistente y de bajo peso.

La parte mas importante de la tapa son los seguros, pues van a
soportar una gran fuerza en caso de que la tapa corra el riesgo de
hurtadas. Por lo tanto, es necesario un material con alta dureza.

Este se encargara de transmitir el movimiento del motor a los
pasadores. Debe ser resistente pero no necesariamente del mismo
material de los pasadores.

Se encargara de contener los circuitos internos en la tapa. Su
mision es no permitir que el agua ingrese a los circuitos. No es
necesario que sea muy resistente.

Estos terminales estaran expuestos en la parte superior de la tapa.
Es muy importante que sean conductores y magnéticos, pues por
éste terminal se alimentard de la tapa cuando los imanes se
activen.

Su mision es proteger el sistema interno y no permitir el paso de
agua. Las fuerzas que soportard no son muy altas.

Acero o fibra de
carbono

Fibra de vidrio,
acero, fibra de
carbono, aluminio
o acrilico.

Acero o hierro

fibra de carbono,
acero o aluminio

Fibra de Vidrio o
Acrilico

Acero o Hierro

Fibra de vidrio o
acrilico

Madera recubierta
de fibra de vidrio

Acrilico

1020

Aluminio

Acrilico

Hierro

Acrilico con
recubrimiento de
fibra de vidrio

Fuente: El autor.

42



Como se puede observar en la anterior tabla, en varias ocasiones el material
mas adecuado no es seleccionado. En el caso de la tapa el acero o la fibra de
carbono, ambos materiales eran los mejores, pero en este caso trabajar con
acero implicaria tener un molde y realizar una fundicion, lo cual no es practico
ni econdbmico y mas si se trata de un prototipo. Por otro lado, la fibra de
carbono es un excelente material pero su costo es elevado.

En consideracion de lo anterior, el material seleccionado fue la madera, para
someterla a un proceso de recubrimiento con fibra de vidrio y asi hacerla
resistente al agua, con el &nimo de simular el material adecuado y manejar un
peso relativamente bajo para cuestiones practicas de transporte y
manipulacion. Con respecto al control de acceso se decidi6 construirlo en
acrilico, ya que al ser un prototipo éste no se vera sometido a manejos no
adecuados por parte del personal de mantenimiento de las empresas, sino que
por el contrario, éste sera usado como prueba por parte del desarrollador del
prototipo.

Para los demas elementos de la tapa se tomaron materiales que si se
catalogaron como ideales. Los Unicos criterios que se consideraron para su
eleccion fueron los costos y la facil manipulacion de los mismos.

3.6 SISTEMA DE PLACAS POR CONTACTO ELECTROMAGNETICO

Como solucion al problema presentado en los puertos que ubicados en la parte
exterior de la tapa, se propuso un sistema que prescinde de éstos y que esta
conformado por dos placas para la alimentacién (una positiva y otra negativa),
ubicadas sobre una cavidad que tiene la tapa. En dicha cavidad hay una placa
mas pequefia que se encuentra a unos milimetros de la placa grande con el
objetivo de que no la toque, y que por lo tanto no permita el paso de la
corriente, a menos que se le acerque un iman lo suficientemente fuerte como
para vencer la gravedad y acercar la placa pequeiia a la tapa grande y permitir
gue sea alimentada.

Con este sistema se evita que los puertos se dafien por la suciedad a la que se
ven expuestos, sumado a que ofrece proteccion ente el hecho de que personas
inescrupulosas alimenten la tapa con una fuente que no sea la correcta.

En la siguiente ilustracion se observa el funcionamiento de este sistema.

llustracion 24. Placas sobre tapa

< £

Fuente: El autor.
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llustracion 25. Sistema de placas electromagnéticas

Placas Superiores

L | & Placa Inferiof -

il {Sin Iman}
Cavidades enla Tapa .

Conducto de

Cable para motor

Placa Inferior

) (Con Iman)
g < -7-?. # ’/4' =] h |

Cuerpd de la Tapa

Fuente: El autor.

3.7 CALCULOS MATEMATICOS

Analizar matematicamente la estructura con las fuerzas que va a soportar es un
aspecto importante en el disefio. Por tal razén se realizaron uno célculos
matematicos de manera manual para luego ser validados por medio de un
software.

3.7.1 Calculos pasadores

El desarrollo de los calculos resultantes del analisis matematico se hizo por
medio de Excel. En dicho programa se declararon variables globales y se
asociaron a valores que fueron obtenidos por medio de mediciones, ecuaciones
o tablas.

El primer paso fue desarrollar el D.C.L (Diagrama de Cuerpo Libre) del
pasador, considerando que la tapa como tal no presentara falla alguna. Sin
embargo, ésta también ser& estudiada por aparte mas adelante.

En el estudio la tapa fue sometida a una fuerza de halado (F_h), que produce
en los pasadores una reaccion de la misma magnitud pero en sentido contrario.
Luego, al ser tres pasadores, la fuerza (F_h) se divide en tres, obteniendo asi
gue la fuerza de resultante de cada barra (F_rc) fuera igual a la tercera parte de
la fuerza (F_h).

En las siguientes gréaficas es posible observar la manera en la que considera
esta fuerza F_h y como las reacciones en cada pasador son opuestas.
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llustracion 26. D.C.L de la tapa al ser sometida a una fuerza de halado

F_h

F_rc

Fuente: El autor.

Luego de saber que fuerza actla sobre los pasadores es posible realizar un
D.C.L de la barra como tal. En este diagrama solo es conocida la fuerza F_d
gue es equivalente a la fuerza F_rc.

F, _ 5000N

= 1666.6667 N

llustracion 27. D.C.L de las barras

I
. 1 | F_d
j 'I F_a '

| 1 | —
— gy ' '
Y 0.01 F_b 'F_r.: 0.016
_J | | o 004§ 0.09 ¥ oos4 [
" & B c D

Fuente: El autor.

En el diagrama se consideraron 4 puntos criticos, pues en ellos se esperaron
reacciones. Estos son los puntos A, B, C y D, donde se fijaron en sentidos
aleatorios, los cuales son respectivamente F_a, F b,F cyF_d.

Para parametrizar los valores en Excel, se realiz6 una tabla con las variables,
su descripcion, unidades y simbolo.
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Tabla 5. Tabla con los valores de las variables

Variable Descripcion Simbolo Valor Und Ecuacion
Excel Excel
Db Didmetro de la barra Db 0,015 m Prototipo
L s Longitud sobresaliente barra L_s 0,032 m Prototipo
d AB Distancia entre punto Ay B d_AB 0,04 m Prototipo
d BC Distancia entre puntoBy C d BC 0,09 m Prototipo
d_BD Distancia entre puntoByD d_BD 0,154 m Prototipo
d CD Distancia entre puntoCyD d_CD 0,064 m Prototipo
d AC Distancia entre punto Ay C d_AC 0,064 m Prototipo

Fuente. El autor.

Con el animo de hallar los valores de las fuerzas desconocidas, se realizod una
sumatoria de fuerzas en el eje X y dos sumatorias de momentos en B y C; pues
eran necesarias minimo 3 ecuaciones para resolver este sistema.

YFy=—-F,+F,+F.—F4=0 -Sumatoria de Fuerzas-
YMg = F, *dyg + F. *dgc — F4 *dgp = 0 -Sumatoria de Momentos-
YM; =Fy *dyc — Fp xdgc — F3 * dep = 0 -Sumatoria de Momentos-

Realizando sustituciones se consiguio resolver el sistema de 3x3 y despejar
cada una de las fuerza en los términos de las variables.

Ecuacion 1:

F, = (Fg * (dgp * (dac + d¢) — (dap + dpp) * (dac — dpc)))/(dap * dac + (dap
+ dpc) * (dac — dpc))

Ecuacion 2:

Fy = (Fg * (dap + dpp) — F * (dap + dpc))/(dap)

Ecuacion 3:

F,=F,+F,—F4

Estas ecuaciones fueron llevadas a la tabla dinamica de Excel, y de ésta
manera se consiguieron los valores de cada una de las fuerzas. Sin embargo,
algunos valores fueron negativos, lo que significa que la direccion en la que se
considerd la fuerza era incorrecta, razén por la cual se hizo necesario redibujar
el diagrama de cuerpo libre.
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llustraciéon 28. D.C.L con las direcciones correctas

Y 0.01
_ | by 004 & 0.09 0.064 _|_T

Fuente: El autor.

Con esta informacién fue posible construir el diagrama flector y cortante para
determinar el lugar donde se concentra mayor esfuerzo para la estructura. En
este caso, el punto B de la estructura soporta mayores esfuerzos. El diagrama
se presenta a continuacion.

llustracion 29. Diagrama cortante y flector

F(N)

22325

1666

52898

= X(m)

106

2115

M(Nm 4/
A
Fuente: El autor.

Con el objetivo de relacionar este andlisis con el material seleccionado, se
determiné el esfuerzo cortante maximo y el esfuerzo normal maximo en el
punto critico por medio del &rea transversal de la barra y el momento de
inercia.
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-Momento de Inercia de una barra-

D4
Ibzﬂ*—b
64

I, = 2,485E-09 m4

-Area de la seccion transversal-

_ Db
Ay =m* .

A, =0,000176715 m2
-Esfuerzo cortante maximo-

4 x F,

Tmax_s*A
b

Tmax = 399124750,3 Pa

-Esfuerzo normal maximo, ecuacion 3-
Omax=(Fg*Dyp/2)/1_b

Omax=-6.39E4+09 Pa

Por dltimo, y con ayuda de la tabla “Resistencia a la tension” del libro Disefio en
Ingenieria Mecanica (Buudynas & Neisbelt, 2012), se consulté el valor del
esfuerzo a la fluencia del acero 1020 —S_y-.

S, = 1520 MPa
Con dicho valor se determind el factor de seguridad -n- que tendria la barra.
n = (S, * 1000000)/(2 * _max)
n = 1,904166553

Como resultado del célculo se obtuvo un factor de seguridad que se encuentra
dentro de los méargenes de un disefio aceptable, teniendo en cuenta que se
pueden usar materiales con mejores caracteristicas pero, asi mismo, mas
costosos. A continuacion es posible ver la tabla en la que se implementaron las
ecuaciones con sus respectivos resultados, simbolos y unidades.

48



Tabla 6. Tabla dinamica con ecuaciones implementadas

Variable Descripcion S. Excel Valor Unidades Ecuacion Excel
F h Fuerza a la que halan F h 5000 N Supuesto
F rc Fuerza resultante en cada cilindro F rc 1666,6667 N F _h/3
cd Cargo distribuida por barra cd 52083,333 N/m F c/lL_s
F d Fuerza en el punto d F d 1666,6667 N C d*L_s
Fc Fuerza en el punto ¢ F c -20658,54 N Ecuacion 1
F b Fuerza en el punto b F b 75223,577 N Ecuacion 2
F a Fuerza en el punto a F a 52898,374 N F b+F c-F d
I b Momento de inercia | b 2,485E-09 m4 (P10*D_b"™)/64
A Db Area seccion transversal A b 0,0001767 m2 P10)*(D_b/2)"2
T_max Esfuerzo cortante maximo T_max 399124750 Pa (4*F_a)/(3*A_b)
0_max Esfuerzo normal maximo O0_max -6,39E+09 Pa Ecuacion 3
Sy Esfuerzo de fluencia 1045 Ty R. Sy 1520 MPa Tablas
n Factor de seguridad n 1,9041666 -

Fuente. El autor.
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3.7.2 Calculos tapa

El desarrollo de los célculos resultantes del analisis matematico se hizo por
medio de Excel, en donde se declararon variables globales y se asociaron a
valores que fueron obtenidos por medio de mediciones, ecuaciones o tablas.

Se consider6 la fuerza que una llanta puede hacer sobre la superficie de la
tapa, partiendo de un peso de 1.000Kg, y se tom6 como fuerza de reaccioén la
fuerza (F_t) que cae sobre el &rea de andlisis (A_a).

llustracion 30. Area de interés para el andlisis

Fuente: El autor.
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Tabla 7. Tabla de parametros iniciales

Variable Descripcion Simbolo Valor Und Ecuacion Excel
Excel

Di Diametro interior de la tapa Di 0,23449 m Prototipo

D e Didmetro exterior de la tapa D e 0,57 m Prototipo

P a Peso automovil P a 10000 Kg tablas

F t Fuerza automovil F t 98000 N P_a*9,8

Al Area interior de la tapa Al 0,043185659 m2 3,1416*(D_i/2)"2
A e Area exterior de la tapa A e 0,256809083 m2 3,1617*(D_el/2)"2

Fuente. El autor.

Con esta informaciéon se determiné el maximo esfuerzo normal que soportaria la tapa. Luego, con base en la teoria de Von
Mises- Hencky, se calculé en esfuerzo normal de Von Mises (0_vm-) con ayuda de la resistencia a la fluencia de la fibra de

vidrio de la que esta hecha la tapa.

llustracion 31. Fuerza distribuida sobre la superficie de la tapa

F_t

Fuente: El autor.
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Tabla 8. Resultados del andlisis.

Variable Descripcion Sim Excel Valor Unidades Ecuacion Excel
A a Area de andlisis A_a 0,21362342 m2 A _e-A i
0_max Esfuerzo normal maximo 0_max 458751,191 Pa F t/A_a
o f Resistencia a la fluencia de la fibra o f 1517257 Pa tabla
o_vm Esfuerzo normal de Von Mises o_vm 1072862,71 Pa ((o_f*2)/(2))M1/2)
N Factor de seguridad n 1,41421356 - o _flo_vm

Fuente. El autor.

Como resultado del analisis se determind un factor de seguridad n= 1,41421356 el cual es algo bajo. Sin embargo, es

importante tener presente que la fuerza que se consider6 es alta en relacion a lo que podria llegar a soportar un tapa en la
calle.
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3.8 VALIDACION DEL CAD

Teniendo en cuenta que la tapa puede ser sometida a fuerzas por parte de
personas que deseen hurtarla, fue necesario someter el CAD a un andlisis de
esfuerzos antes de empezar su construccién, con el animo de verificar que los
materiales seleccionados fueran los correctos.

El andlisis se realiz6 sobre los elementos que estuvieran mas propensos a
soportar grandes fuerzas. Para este caso, la tapa y el sistema de pasadores
fueron los seleccionados.

llustracion 32. Tapay sistema de pasadores

Fuente: El autor.

3.8.1 Andlisis de esfuerzos para tapa

Para la tapa se consider6 la madera como material y se le aplicé una fuerza
distribuida equivalente a 1 tonelada. El andlisis de esfuerzo se realizd6 por
medio de SolidWorks® con la herramienta SimulationXpress Study. A
continuacion se puede observar el informe generado en este estudio.

Tabla 9. Detalles de carga para tapa

Nombre de carga Detalles de carga
Fuerza-1 Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 9800 N

Fuente 2. SimulationXpress Study.

La tapa fue sometida a una fuerza equivalente a 9800 N en su cara superior,
tomando como soporte el anillo lateral de la parte inferior que es donde
descansa la tapa contra el suelo. El estudio reflej6 datos de tensidn,
desplazamiento y factor de seguridad. La informacién de la malla calculada por
la herramienta de SimulationXpress Study es la que se relaciona a
continuacion.
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Tabla 10. Informacién de malla para tapa

Informacion de malla

NUumero total de nodos 26583
NUumero total de elementos 15106
Cociente maximo de aspecto 24.504

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 69.6

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 2.59

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla estandar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano de elementos 18.8813 mm
Tolerancia 0.944067 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos

de alto orden

Fuente: SimulationXpress Study.

llustracion 33. Malla de tapa en SimulationXpress Study

Fuente: SimulationXpress Study.

Tabla 11. Informacion de estudio para tapa

Nombre Tipo Minimo Méaximo

Tension VON: Tension de 0.00124433 N/mm”2 4.33779
von Mises (MPa) N/mm”2 (MPa)

Factor de Tensibn de von 1 2

seguridad Mises max. Nodo: 20777 Nodo: 13454

Desplazamiento URES: 0 mm 0.59314 mm
Desplazamiento Nodo: 501 Nodo: 4042
resultante

Fuente: SimulationXpress Study
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llustracion 34. Alcantarilla-SimulationXpress Study-Tensiones

von Mises (Ninm*2 (MPa))

I 033

»Limde el

Fuente: El autor.

llustracion 35. Alcantarilla-SimulationXpress Study-Factor de seguridad

Xewess Study
ridad Factor of Safety

Fuente: El autor.

llustracion 36. Alcantarilla-SimulationXpress Study-Desplazamientos

URES (mm)

F 2 966001

I 1000e-030

Fuente: El autor.
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Los resultados obtenidos fueron positivos, siendo posible observar cuales son
los puntos débiles de la estructura. Sin embargo, para el objetivo de
construccion del prototipo es mas que suficiente, ya que el factor de seguridad
es de 4, sin contar que el material escogido fue madera cuando en la del
prototipo real se usaria madera con recubrimiento en fibra de vidrio, lo que
genera mayor rigidez a la tapa.

3.8.2 Andlisis de esfuerzos para pasadores

Para los pasadores se tomé como material de prueba el acero 1020, y para los
soportes se consideré el mismo ya que SimulationXpress Study no permite
manejar dos materiales diferentes en un mismo modelo. Respecto a las
fuerzas, por un lado se ejercié una carga distribuida equivalente a 2254 N, lo
gue representa 230 Kg sobre los pasadores, y una fuerza igual pero opuesta en
el aro sobre el cual descansa la tapa contra el suelo. Estas fuerzas sumadas
son equivalentes a 4508 N. A continuacion se puede observar el informe
generado en este estudio.

Tabla 12. Detalles carga de pasadores

Nombre de carga Detalles de carga
Fuerza-1 Entidades: 3 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 2254 N
Fuerza-2 Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 2254 N

Fuente: SimulationXpress Study

Las tablas que se presentan a continuacion contienen la informacion detallada
de la malla generada en el estudio y los resultados de la tension,
desplazamiento y factor de seguridad obtenidos.

Tabla 13. Informacion de malla para pasadores

Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida
Mallador utilizado Malla estandar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano de elementos 18.9878 mm
Tolerancia 0.94939 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos
de alto orden
Numero total de nodos 27982
NUmero total de elementos 15858
Cociente maximo de aspecto 24.341
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 70.1

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 2.24

Fuente: SimulationXpress Study
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Tabla 14. Resultados de estudio para pasadores

Nombre Tipo Minimo Méximo
Tension VON: Tensién de von 7.89598 N/m”2 1.28159e+008
Mises N/m~2
Nodo: 15180 Nodo: 27847
Desplazamiento URES: Desplazamiento 0 mm 0.826442 mm
resultante Nodo: 506 Nodo: 203
Factor de Tension de von Mises 3 4
seguridad max. Nodo: 27847  Nodo: 15180

Fuente 3. SimulationXpress Study

En el estudio se llevo el material al limite para conocer su deformacion y puntos
criticos. En la siguiente imagen se puede observar que la parte del pasador con
mayor tension se encuentra en la base del soporte (color rojo), mientras en que
en las demas partes no se presenta una tension considerable (color azul). Es
importante tener en cuenta que normalmente el pasador no se encontrara en
voladizo como se puede observar en el estudio, ya que éste entra en una
cavidad que se encuentra en el pavimento; por lo tanto, el factor de seguridad
es mayor al obtenido por el estudio.

llustracion 37. Alcantarilla-SimulationXpress Study-Tensiones-Stress

won Mises (Ram™2)

128159.016,0

L 117 479.096,0

- 42719 E67E,0

. 32.039.760,0

L 21 359 .842.0

106799250

v.a

Fuente: El autor.
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llustracion 38. Alcantarilla-SimulationXpress Study-Factor de seguridad-Factor of Safety

dordea da mockd

Fuente: El autor.

Para detectar los puntos criticos del sistema se trabajo con dos factores de
seguridad (FOS): uno por encima del rango establecido por SolidWorks® y otro
dentro de lo recomendado. Con este ejercicio fue posible examinar los
pasadores y soportes bajo las peores condiciones, pues con el factor de
seguridad equivalente a 2 es posible encontrar mas zonas de deformacién y
tensiones altas. En las siguientes ilustraciones se observa el mismo sistema
sometido a dos factores de seguridad diferentes.

llustracion 39. Pasador con factor de seguridad equivalente a 4

Fuente: El autor.
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llustraciéon 40. Pasador con factor de seguridad equivalente a 1.5

Fuente: El autor.

3.9 ELECTRONICA

El disefio electronico parte del analisis de las necesidades que surgen al
instalar una tapa con cierre electromecéanico. Para empezar, se tuvo en cuenta
gue hay que instalar dos sistemas electronicos: uno en el interior de la tapa y
otro en el control que el operario va a llevar; por lo tanto, la parte electrénica se
estudiara desde estos dos sistemas, pues ambos prestan servicios diferentes.

Estos sistemas dependen del disefio y especificacion de software, ya que el
diagrama de bloques del cddigo se encargara de delimitar las necesidades en
hardware.

3.9.1 Control externo

El control externo es el encargado de alimentar toda la alcantarilla, por lo tanto,
en él hay una bateria recargable que sirve como fuente de alimentacién, con la
capacidad de mover el motor por si sola en varias ocasiones. Este control
también cuenta con una pantalla y un teclado para la interaccion con el usuario;
la pantalla sirve para visualizar estados y el teclado para digitar claves o
seleccionar opciones.

Por otro lado, también es necesario un Microcontrolador para procesar la
informacion ingresada y un dispositivo para la comunicacion. El control ademas
tiene dos puertos por lo que envia energia y se produce fuerza
electromagnética para activar la placa superior en la tapa.

3.9.2 Circuito interno

El circuito inmerso en la tapa se encarga de recibir la informacion enviada por
el control y mover el motor para el desplazamiento de los pasadores. En él hay
un microcontrolador, un puente H y un dispositivo para recibir la informacion
enviada desde el exterior de la tapa. Este circuito se encuentra conectado
directamente al sistema de placas de contacto electromagnéticas a la espera
de ser alimentado para empezar a funcionar normalmente. El resto del tiempo
este sistema se encuentra sin energia.
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3.10 COMUNICACION

Teniendo en cuenta que la comunicacion debe ser encriptada y que los puertos
en la tapa se deterioran facilmente, se busc6 un dispositivo con capacidad de
realizar la comunicacion de forma inalambrica con su propio sistema de
encriptaciéon. Para este caso se tomé como primera opcidon un dispositivo
Bluetooth el cual no necesita internet, cuenta con su propio sistema de
encriptacion y ademas posee contrasefia. En titulos posteriores se detalla
respecto a la configuracion de este dispositivo.

llustracion 41. Especificaciones técnicas de dispositivos Bluetooth

Caracteristicas del bluetooth HC-06

Funciona como dispositivo esclavo bluetooth
Configurable mediante comandos AT

Bluetooth V2.0+EDR

Frecuencia de operacidon: 2.4 GHz Banda ISM
Modulacién: GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying)
Potencia de transmisién: <=4dBm, Class 2
Sensibilidad: <=-84dBm @ 0.1% BER

Seguridad: Autenticacién y Encriptaciéon

Perfiles Bluetooth: Puerto serie bluetooth.

Caracteristicas del bluetooth HC-05

Funciona como dispositivo maestro y esclavo bluetooth
Configurable mediante comandos AT

Bluetooth V2.0+EDR

Frecuencia de operacioéon: 2.4 GHz Banda ISM
Modulacion: GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying)
Potencia de transmision: <=4dBm, Class 2

Sensibilidad: <=-84dBm @ 0.1% BER

Seguridad: Autenticacién y Encriptacion

Perfiles Bluetooth: Puerto serie bluetooth.

Fuente: (Geekfactory.mx, 2015)

Los dispositivos Bluetooth cuentan con contrasefia propia que puede ser
cambiada por el programador para que solo él pueda acceder a la
comunicacion. Ademas de este sistema de autenticacion, los Bluetooth también
cuenta con uno de encriptacion que impide que la informacién enviada sea
interceptada.

Para la comunicacion Bluetooth es necesario tener un dispositivo maestro y
uno esclavo. El esclavo solo se conecta al maestro con el que se empato
inicialmente mientras que el maestro es capaz de conectarse con mas de un
esclavo.

El alcance de comunicacion efectivo es hasta de 20 metros al aire libre y 10
metros con obstaculos, lo cual es ideal para los fines de la tapa, ya que el
maximo de distancia en su uso seran 2 metros. Por ultimo, la configuracion de
estos dispositivos se puede realizar por medio de comandos AT mediante la
interfaz libre de Arduino.

3.11 SELECCION DE MATERIALES

A continuacion se presenta una breve descripcibn de los elementos
seleccionados para la construccion del prototipo desde el punto de vista
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electrénico, nombrando algunos de los factores importantes que influyeron en
la seleccion. Las especificaciones técnicas mas precisas se encuentran en los
anexos de este documento.

3.11.1 Motor

El motor seleccionado posee un sistema sin fin corona que permite tener una
relacion de transmision que van desde 1 a 100, con un rendimiento del 97 al
45% (disminuye al aumentar la relacién de transmisién) y con los engranajes
mas silenciosos. Es el mecanismo de reduccion de velocidad mas empleado,
dado que ofrece una gran relacién de transmision en un espacio muy reducido;
ademas, su construccion es relativamente barata respecto a otros sistemas
para igual relacion.

Este sistema se puede considerar como una pieza cilindrica en la que se
enrolla un Unico diente en forma de hélice. A continuacion se presenta el CAD
del motor seleccionado. En los anexos se encuentra la ficha técnica del motor
con informacion mas detallada.

llustracién 42. CAD de motor

Fuente: El autor.

llustracion 43. Mecanismo sin fin corona

corona

Fuente: (Portaleso.com, 2015)
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3.11.2 Microcontrolador

Las pruebas del prototipo en un principio se hacen con arduino uno por la
facilidad que presenta trabajar con esta tarjeta, pues teniendo en cuenta que
puede ser programada en un software libre, es muy practica y sencilla de usar.
Ademas, es de considerar que los dispositivos Bluetooth son de la familia
arduino y se programan con la interfaz AT, razén por la cual se seleccioné esta
tarjeta como controlador de la tapa.

En el capitulo 2 se detallan las caracteristicas técnicas que posee esta tarjeta y
en los anexos se encuentra la hoja técnica.

llustracion 44. Arduino UNO

Fuente: (Store.ardunio.cc, 2015)

3.11.3 Potencia

Para la potencia se usa un puente H. Este se fabricé para las pruebas y se
implementé exitosamente con fines practicos y de confiabilidad. Para el
prototipo se uso esta tarjeta L298 Driver, la cual cuenta con disipador y salida
para dos motores.

Esta tarjeta es usada para mover el motor ya que el Arduino por si solo resulta
insuficiente. Su ubicacion serd en el circuito inmerso en la tapa y estara a la
espera de la orden del Arduino para energizar el motor y abrir o cerrar la tapa.

En el capitulo de anexos se encuentran las especificaciones técnicas de esta
tarjeta. A continuacion se puede observar una tarjeta como la usada en el
prototipo.

62



llustraciéon 45. Puente H L298 Driver Motor

Fuente: (Linio.com.co, 2015)

3.11.4 Bateria

Teniendo en cuenta que el motor requiere 12 voltios y una corriente superior a
500 mA, se escogio una bateria recargable de 12 voltios y 800 mA. Para este
tipo de baterias los tamafios son relativamente iguales, sin embargo, la
prioridad es encontrar la mas pequefia que el mercado ofrezca ya que de su
tamafio depende el control de la tapa.

llustracion 46. Bateria 12 Volts 800mA

Fuente: (Steren.com.mx, 2015)

3.12 SOFTWARE

El disefio de software parte de las necesidades que se tienen en el control de la
tapa, por ende, fue necesario realizar un diagrama de flujo para visualizar y
entender lo que se requiere que el programa ejecute. Con este diagrama se
facilité la labor de escribir un codigo.
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3.12.1 Diagrama de flujo del programa

| Digite la contrasefia |1

Password
correcto

Password Correcto |

v

1. Abrir Tapa
2. Cerrar Tapa

llustracion 47. Diagrama de flujo

INICIO
v

‘ Bienvenido, digite una opcion. ‘

|
v
1@2

Q}ewisor
A

P| Digite la contrasefia

Password

I
| Password Incorrecto ll

}| Cerrando tapa, espere por favor

A4

Abriendo tapa, espere por favor |

v

Tapa Abierta

correcto

Password Correcto

hd

1. Cambiar Password
2. Numero de Tapas
3. Salir

Tapa Cerrada
v
| Digite Nueva Contrasefia | 4

v

‘ Digite numero de tapas

Contrasefia Cambiada
Exitosamente

h 4

Numero de tapas

—~
v
RN

guardado exisatosamente

Una vez construido este diagrama bastd con empezar a construir el codigo y
realizar pruebas. En el capitulo de construccion se evidencid este proceso y las

~

Fuente: El autor.

diferentes modificaciones realizadas a este diagrama preliminar.
3.13 DESARROLLO DEL PROTOTIPO

El proceso de construccion se dividid en tres etapas: consecucion de materia
prima, adaptacion de materiales y ensamblaje; ésto con el fin de hacer un uso
adecuado del tiempo, pues en algunos casos los materiales pueden ser dificiles
de adquirir o los procesos a los que hay que someter algunas piezas conllevan
tiempo y costos adicionales. Un ejemplo claro de esto son los tiempos de
secado que requiere la fibra de vidrio o las piezas especificas que requeridas

en los procesos de mecanizado.
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El autor desarroll6 en gran proporcién el prototipo; sin embargo, también
existen procesos que requieren de expertos, lo permitié en varias ocasiones
que las tareas se desarrollaran en paralelo con labores desarrolladas por
dichas personas. Esto hizo que las etapas no se desarrollaran en orden
consecutivo, sino que por contrario se desenvolvieran al tiempo y basadas en
el cronograma establecido.

La primera tarea en la construccion fue hacer la compra de los materiales
necesarios para empezar el prototipo. No todos los materiales pudieron
comprar de inmediato, pues en algunos casos las cantidades eran imposibles
de calcular correctamente, razén por la cual los primeros elementos en
adquirirse fueron la madera y la fibra de vidrio para la tapa como tal.

llustraciéon 48. Fibra de vidrio

Fuente: El autor.

Con la madera se recurri6 a un experto en corte para que con el uso de
herramientas especializadas le diera la forma circular y caracteristicas propias
de la tapa. De este proceso resultaron dos placas, una mas pequefia que la
otra, y con ayuda de un pegante especial de madera y tornillos se unieron,
generando lo que seria el alma de la tapa. Esta estructura se compar6 con las
medidas disefiadas y se realizaron algunos arreglos.

Posteriormente se llevé a cabo el recubrimiento de la madera con la fibra de
vidrio. Se inicio con la parte inferior de la tapa, puesto que en la parte superior
era necesario hacer las cavidades que contendrian los conectores que suben
por la fuerza electromagnética del control.

llustracion 49. Tapa de madera sin recubrimiento

Fuente: El autor.
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Para la aplicacion de la fibra se debio recortar una seccion de la misma medida
de la cara plana a la que se deseaba aplicar (en lo posible un poco mas
pequefia). Para ese momento la fibra de vidrio fue facil de cortar (el uso tijeras
es recomendable), por lo tanto, este proceso no resultd dispendioso; sin
embargo, el uso de instrumentos de proteccibn como guantes, tapabocas y
gafas son obligatorios ya que la fibra posee particulas muy pequefias que
podrian generar problemas de salud.

A continuacion se realiz6 la mezcla de quimicos para la fabricacién de la resina
con la funcion de solidificar la fibra. Estos quimicos se deben mezclar en una
proporcion especifica y es recomendable no producir mas del que se piensa
usar, ya que se coagula antes de ser usado, lo que implicaria la pérdida del
guimico puesto que la resina ya no puede ser usada por la viscosidad que
adquiere.

La resina esta conformada por tres ingredientes principales que se deben
mezclar en proporciones especificas, estos son: estireno como disolvente en
un 30%, peréxido de MEC o catalizador en un 1% y una resina de baja
densidad en un 69%. Es importante tener en cuenta que primero se deben
mezclar el estireno con la resina; después de tener una mezcla homogénea se
debe agregar el catalizador; una vez hecho esto la resina se debe aplicar lo
antes posible.

llustracion 50. Quimicos para la elaboracién de la resina

ESTIRENO O DISOLVENTE

Fuente: El autor.

La fibra de vidrio tarda alrededor de 12 horas en solidificarse, por lo tanto se
trabajo en otro aspecto de la tapa mientras trascurria este tiempo, sin contar
gue se debian aplicar al menos dos capas como estas, pues la fibra solo
aumenta un milimetro el espesor al prototipo por aplicacion.

Al cabo de 12 horas la fibra de vidrio estaba solidificada, y con ayuda de un
Motortool y lija se eliminaron las imperfecciones para luego proceder a construir
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las cavidades en la parte superior de la tapa. En ellas se alojarian las placas
gue sirven de puente entre la bateria y el circuito inmerso en la tapa. Se
tomaron las mediciones correspondientes y con ayuda de la herramienta
adecuada se hicieron estos espacios en el prototipo.

llustraciéon 51. Cavidades en la zona superior de la tapa

Fuente: El autor.

Luego de esto y con ayuda de las medidas obtenidas de los planos del CAD
(estos planos se encuentran en los anexos) se adquirieron las placas de hierro
y aluminio de los soportes. Con este material se acudié a un especialista en
corte, pues el acabado debe ser agradable y preciso para que los pasadores no
se detengan por algun tipo de obstruccion no deseada resultante de las
medidas.

Teniendo en cuenta este inconveniente, el proceso usado para estos cortes fue
el chorro de agua, que es basicamente una mesa de corte que con ayuda de
en un chorro de agua mezclado con arena y altas presiones corta material
hasta de 50 cm. Este proceso es muy limpio y preciso pero suele tardar un
tiempo considerable, por lo tanto se continué agregando la segunda capa de
fibra de vidrio en la tapa.

Una vez completadas las capas en la tapa se procedid a posicionar el motor en
ella, no sin antes soldar los cables de alimentacion ubicados a un costado del
mismo. El eje central fue ubicado en el centro de la parte posterior y con ayuda
de tres tronillos para madera se asegurd a la tapa, certificando de esta forma
un angulo de cero con respecto a la horizontal.

Para este momento las piezas que se mandaron a cortar fueron recibidas
estaban listas para ser sometidas al proceso de doblado. Con ayuda de una
dobladora industrial se les dio un angulo perfecto de 90° a las superficies que
sostienen en pie los soportes de los pasadores. Una vez terminado este
proceso se realizd la instalacion de los soportes y placas en la tapa, no sin
antes aplicar la primera capa de fibra de vidrio sobre la parte superior de la
tapa y pintar con aerosol de aluminio la parte posterior.

67



llustracion 52. Tapa con fibra de vidrio pintada

Fuente: El autor.

Los soportes de las tapas fueron instalados satisfactoriamente y se comenz6 a
revisar medidas y verificar las simetrias de los agujeros por donde estarian los
pasadores; esto con el animo de tomar medidas correctivas antes de fijarlos
permanentemente en la tapa.

llustracion 53. Soportes de aluminio instalado en la parte inferior de la tapa

Fuente: El autor.

A continuacién se instalaron las placas inferiores dentro de las cavidades.
Estas son las encargadas de hacer o no contacto con las placas superiores y
permitir el paso de la corriente. En la instalacion se verifica el correcto
movimiento de las placas pequefias ante la aparicion de una fuerza
electromagnética, asimismo, con ayuda de un multimetro se comprueba la
continuidad con los cables que por medio de orificios internos llegan a la parte
inferior de la tapa para comunicarse con el motor.
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llustracion 54. Placas de sistema electromagnéticas instaladas

Fuente: El autor.

Para continuar con el proceso de construccion se empez06 a fabricar la pieza
que se encarga de sujetar el pifion del motor para transmitir el movimiento a la
placa central que a su vez desplaza los pasadores. Esta pieza es un cilindro
gue posee dos orificios roscados en su parte lateral y dos en su parte superior,
los cuales son para la sujecion al motor y la placa central respectivamente.
Usando el centro de mecanizado se realizé el proceso de torneado, taladrado y
roscado del elemento para conseguir el resultado que se observa en la
siguiente ilustracion.

llustracion 55. Sujecién para motor

Fuente: El autor.

Con la ayuda de tornillos de precision, la pieza de sujecion fue ajustada al
motor y sometida a algunas pruebas basicas de movimiento y nivel para
verificar el correcto funcionamiento y alineacion. Luego de realizar estas
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comprobaciones, la placa central fue instalada sobre el motor respetando la
direccioén de los orificios hacia los soportes de los pasadores con el fin de evitar
colisiones con el motor.

llustracion 56. Sujecidn instalad en el motor

Fuente: El autor.

llustracion 57. Instalacion de la sujecién a la placa central

Fuente: El autor.

llustracion 58. Sistema de transmisién motor-placa central

Fuente: El autor.
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Habiendo ensamblado esta transmision ya fue posible fabricar los pasadores
del prototipo. Estos consisten en una barra de acero de 22cm que posee un
fresado y un taladrado en una de sus extremidades para ubicar el tornillo que
servira de pasador. El diametro de esta barra es comercial, por lo tanto no fue
necesario cilindrar. Los pasadores fueron instalados en los soportes y se
verificd que las dimensiones estuvieran correctas.

En esta etapa del disefio se presenté uno de los primero inconvenientes, ya
gue el movimiento de los pasadores produjo un ruido agudo, resultado del roce
de los metales. Inicialmente se propuso agregar un poco de grasa, pero por el
momento no se soluciond definitivamente.

llustracion 59. Pasador instalado en soportes

Fuente: El autor.

En la anterior ilustracion es posible observar los pasadores instalados en los
soportes. A éstos también se les efectuaron unas verificaciones de niveles y
alcance para reducir al maximo el error acumulativo.

En esta etapa de construccion ya fue posible realizar algunas pruebas
mecanicas sobre la tapa, pues el sistema a nivel mecanica ya era funcional. En
las siguientes imagenes se encuentra el sistema con los pasadores
desplazados totalmente en ambas direcciones sin presentar ningun
inconveniente.

llustracion 60. Sistema mecanico extendido y recogido al maximo

Fuente: El autor.
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Paralelo a esto se inicié la construccion de la caja inmersa en la tapa y del
control externo. Aunque en el disefio ya existia un lugar adecuado para el
circuito inmerso, éste fue modificado debido a que los pines del motor se
encontraban en la direccion opuesta. Los dispositivos aun no fueron instalados
en el contenedor encargado de protegerlos del agua, sin embargo, con ellos se
realizaron algunas conexiones de prueba para verificar el correcto
funcionamiento mecanico. Junto a esto se construyeron las terminales del
control imantadas que tienen como funcion energizar la tapa.

llustracion 61. Placas terminales para energizar tapa

Fuente: El autor.

Por medio de un teclado y una LCD alfanumérica se realizaron las primeras
pruebas electronicas usando un integrado L298d como driver para el motor y
dos placas arduino, una como controlador y otra como receptor. Para estas
pruebas se escribié un cédigo base en el que se configuré un menu para la
seleccion de supervisor y operario; en cada uno de ellos se validé una
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contrasefa. El envio se hizo por medio de cables, pues para ese momento no
se contaba con los dispositivos Bluetooth.

llustracion 63. Circuito de pruebas para comunicacion e interfaz

Fuente: El autor.

En la siguiente ilustracion se puede apreciar la interfaz del prototipo con los
mensajes de bienvenida y con el menu de supervispor y usuarios. Estas
pruebas se realizaron obteniedo resultados positivos, por lo tanto se hizo la
compra de los modulos bluetooth para empezar su configuracion e
implementacion a los circuito de prueba.

llustracion 64. Interfaz gréfica inicial del prototipo

Fuente: El autor.

La configuracion de los dispositivos Bluetooth se realizo por medio de los
comandos AT del arduino, pues con ellos es posible emparejarlos,
configurarlos como esclavo o maestro y establecer las contrasefas de acceso.
Para las pruebas se establecioé una contrasefia sencilla y se envio una trama de
datos alfanuméricos cada cierto tiempo, los cuales fueron visualizados en el
monitor serial de arduino mientras se realizaban pruebas de alcance y
confiablidad de los dispositivos, ampliando la distancia existente entre ellos o
generando obstrucciones con diferentes materiales como metal, madera, fibra
de vidrio y cemento. Dichas pruebas se realizaron sin ningun inconveniente de
pérdidas de informacion, por lo tanto se inicio el acople de estos dispositivos en
el circuito de pruebas.
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llustracion 65. Codigo de programacion de los dispositivos Bluetooth

COMFIGURACION_DEFIMITIVA §

#include <Softwarelerial.los
SoftwareSerial BTSerial(Z, 3):; // BX | TX

volid setup ()

{

pintode (9, OUTPUT) ;

digitalWrite (9, HIGH);

Serial.begin(9600) ;

Serial.println("Enter AT commands:™):

BTSerial.begin(38400); J/ HC-05 default speed in AT command more
}

vold leop()
{

/4 Eeep reading frow HC-05 and zend to Arduine Serial Moniteor
if (BTSerial.available())
Serial.write (BTSerial.readi));

// Eeep reading from Arduino Serial Monitor and send teo HC-05
if (Serial.available())
ETSerial.write(Serial.xeadi)):

}

Fuente: El autor.

Hasta este punto se dispuso de informacién suficiente para empezar la
construccion del control externo y del contenedor de los circuitos internos de la
tapa. El material seleccionado es el acrilico, y aunque este material es de facil
manipulacion, se recurrid a un lugar especializado en corte con laser para
asegurar la estética y la hermeticidad tanto del control como del circuito
inmerso en la tapa. Estos cortes tardaron un tiempo considerable, por lo tanto
se continué con el ensamble del prototipo con el objetivo de tener la parte
mecanica funcionando, para por ultimo realizar pruebas de electronica y
software.

llustracién 66. Espacio para carga de control

Fuente: El autor.
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Al recibir los cortes del acrilico se inicio el ensamble de piezas y se instalaron
los componentes internos de cada una de las cajas para luego acoplarlas a la
parte mecanica de la tapa. Con esto se empez0 a realizar pruebas generales y
los diferentes ajustes de programacidén necesarios.

llustracion 67. Tapa superior del control

Fuente: El autor.

Posteriormente se instalaron los accesorios necesarios para impedir el paso del
agua en cada uno de los componentes y cavidades. Asimismo se hicieron los
orificios a la tapa por los que pasarian las aguas lluvias que normalmente
soporta.

Por ultimo se realizaron pruebas de impermeabilidad y funcionamiento con
excelentes resultados. Sin embargo, se hizo evidente que este prototipo puede
ser aun mejor con algunas mejoras sencillas y otras no tanto, razon por la cual
gue se dedica un capitulo de este texto para hablar de estas mejoras y de
cuales serian las lineas futuras que puede llegar a tener el prototipo.
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4 ANALISIS DE RESULTADOS

La etapa final del proyecto necesita un analisis cuantitativo para evaluar los
resultados obtenidos y validar las decisiones de disefio tomadas. Por esta
razon se realizo un andlisis de costos y se comparo con los precios actuales de
las alcantarillas convencionales, para por ultimo hablar de ellos y verificar el
cumplimiento de los objetivos planteados en el segundo capitulo. Anexo a esto
se describen algunas posibles mejoras que pueden tener versiones futuras.

4.1 ANALISIS DE COSTOS

El analisis de costos es, simplemente, el proceso de identificacion de los
recursos necesarios para llevar a cabo una labor o proyecto. Este determina la
calidad y cantidad de recursos necesarios. Entre otros factores, analiza el costo
del proyecto en términos de dinero.

El modelo que se empledé para analizar los costos est4d basado en una
metodologa que aborda 5 aspectos importantes que son: analisis de costos,
identificacién de beneficios, calculo de retorno, almacenamiento de informacién
y analisis de resultados para validacion posterior.

llustracion 68. Pilares del analisis de costos

3 = > N
Analizar los Identificar y Realizar el Guardar Analizar los
Costos calcular los calculo parael Informacién Resultados

Beneficios retorno del
proyecto

Fuente: (Solarte, 2015)

Visto de esta manera, se empezé por analizar los costos involucrados en la
fabricacion del prototipo. Por tal razén se construyoé la tabla que se presenta a
continuacion, relacionando los materiales y sus respectivos costos. Es de
aclarar que la tabla de costos no se incluyd precios de conceptos como mano
de obra y transporte ya que estos se manejaron por aparte; sin embargo, mas
adelante se incluyen para hacer valido el estudio.

Tabla 15. Costos de fabricacion del prototipo

Materia prima o proceso Cant. Costo Unidad Total
Laminas de madera 1 $ 20.000,00 $ 20.000,00
Corte madera N/A $ 10.000,00 $ 10.000,00
Fibra de vidrio y quimicos 1 $ 50.000,00 $ 50.000,00
Placa de aluminio 1 $ 4.000,00 $ 4.000,00
Placa de hierro 1 $ 2.000,00 $ 2.000,00
Barra de SAE 1020 1 $ 6.000,00 $ 6.000,00
Corte placas de hierro y aluminio N/A $ 80.000,00 $ 80.000,00
Acrilico 1 $ 20.000,00 $ 20.000,00
Corte para acrilico N/A $ 17.000,00 $ 17.000,00
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Materia prima o proceso Cant. Costo Unidad Total

Motor 1 $ 80.000,00 $ 80.000,00
Bateria 1 $ 20.000,00 $ 20.000,00
Cableado 1 $ 4.000,00 $ 4.000,00
LCD Alfanumérica 1 $ 12.000,00 $ 12.000,00
Teclado 1 $ 9.000,00 $ 9.000,00
Arduino 2 $ 38.000,00 $ 76.000,00
Puente H L293d 1 $ 12.000,00 $ 12.000,00
Imanes de neodimio 2 $ 3.000,00 $ 6.000,00
Moédulos Bluetooth 2 $ 27.000,00 $ 54.000,00
Tornillos N/A $ 3.000,00 $ 3.000,00
Total $ 485.000,00

Fuente: El autor.

Como conclusion del primer paso del estudio de costos, se encontré que el
prototipo tiene un costo total de 485.000 pesos, lo que es suficiente informacion
como para iniciar la segunda etapa de este proceso, que es el célculo de los
benéficos, y consiste en comparar el valor de la tapa convencional con la
desarrollada.

Teniendo en cuenta la informacién presentada en el segundo capitulo, el costo
promedio de una tapa de alcantarilla es 350.000 pesos; precio que si se
compara con el del prototipo es bajo a primera vista. Sin embargo, esta
comparacion no es correcta, pues en ella no se tiene en cuenta que en
promedio 1.600 tapas convencionales son robadas al afo, lo que significaria
gue la tapa que cuesta 350 mil pesos debe ser comprada al menos 2 veces al
afno, mientras que la desarrollada no puede ser hurtada. Visto de esta manera,
la tapa prototipo es mas rentable.

El siguiente paso en el analisis de costos es calcular el retorno de la inversion,
es decir, el tiempo que llevaria recuperar el dinero que se invirti6 en la
construccion del prototipo. En este caso podria resultar un poco apresurado
hacer este tipo de andlisis, pues este proyecto se desarrollé solo un prototipo y
no una version final. Sin embargo, si se hace como simple ejercicio, el
resultado seria un poco incierto, pues las tapas deberian ser vendidas al
entidades publicas que funcionan por medio de licitaciones, las cuales, en
muchas ocasiones, suelen tardar mas de la cuenta; pero hay que considerar
gue si estas resultan los pagos son seguros. Luego, si las tapas se vendieran
de manera exitosa la inversién seria recuperada de inmediato.

Con base en lo anterior es posible abordar la Gltima etapa del estudio, la cual
consiste en analizar la informacion recolectada. Para este ejercicio se pueden
concluir dos cosas sobresalientes: la primera, que los costos del prototipo
podrian ser mas altos ya que comparado con el de mantener una tapa
convencional en su lugar, la tapa desarrollada es muy econOmica; y la
segunda, que si se quisiera iniciar un modelo de negocio con este desarrollo
tecnolégico se correria un gran riesgo, pues los clientes potenciales son
entidades publicas, lo que significa que existen demasiadas variables para que
un negocio pueda ser concretado.
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4.2 POSIBLES MEJORAS

Todos los dispositivos desarrollados por la humanidad pueden ser mejorados,
sin embargo, en algunos casos conseguir un avance importante en un prototipo
no es tarea facil, debido a que en cada uno de ellos el autor desarrolla la mejor
version posible. Por esta razon es trascendental que el disefiador y/o
constructor exponga posibles mejoras, ya que es €l quien conoce las
debilidades y fortalezas de su creacion.

Teniendo en cuenta lo anterior se desarrolld6 una lista de potenciales
perfeccionamientos para el prototipo de la tapa de pozo de inspeccién
desarrollado en este trabajo, que son fruto de la experiencia adquirida en su
construccion y de los consejos recibidos por evaluadores y colaboradores. Este
listado no se centralizé en un tema en especial, pues las mejoras pueden ser
implementadas en cualquier rama de desarrollo; luego en mecénica,
electrénica o en el software se pueden encontrar posibilidades de generar una
mejor creacion. A continuacién se enumeran algunas de las sugerencias mas
importantes.

i. La instalacion de sensores internos para determinar en qué estado se
encuentran los pasadores es una posible mejora, pues el operario podria
cometer errores al no conocer el estado de la tapa o el motor podria
presentar fallas; por lo tanto, el saber el estado de los pasadores seria de
gran ayuda.

ii. Posibles fallas en los sistemas electronicos internos podrian dejar la
alcantarilla totalmente inservible, es por eso que seria recomendable
manejar dos alternativas para abrir la tapa.

iii.  El controlador podria presentar fallas y es por eso que un sensor de
corriente seria una excelente opcién para disipar corrientes no deseadas
en el motor.

iv. El modelo que se propone es por mucho, mas econémico que una tapa
convencional, sin contar que éste no se esta construyendo en masa. Es
por esta razén que se deberia encontrar una manera de ahorrar costos en
la construccion reemplazando el proceso de fundicidbn por uno mas
sencillo y econémico.

4.3 CONCLUSIONES

El desarrollo del proyecto permitié el uso de todas las herramientas y métodos
valiosos que se aprendieron durante toda la carrera, dejando excelentes
resultados y lecciones aprendidas. En la medida que se construyé el prototipo
se fueron cumpliendo los diferentes objetivos propuestos, con el fin de que
estos en algun momento puedan llevar a la formulacion de nuevas propuestas
para acabar con la problematica del hurto de las tapas de pozos de inspeccion.

Con base en el estado del arte y la informacion recolectada, fue posible
desarrollar un disefio adecuado que estuviera basado en célculos y
simulaciones (capitulo 3) con el fin de tener un respaldo adecuado. Ademas,
con ayuda de la metodologia implementada se realizaron redisefios que
permitieron el ingreso de ideas nuevas para generar mejoras en el prototipo,

78



pasando asi del disefio preliminar (que se encuentra en capitulo 3 numeral 3.4)
a uno mucho mas confiable, practico y econdmico. Teniendo en cuenta lo
anterior, es posible afirmar que el objetivo de disefio fue alcanzado
satisfactoriamente, ya que este sistema cumple con el cometido de impedir ser
robado, lo que permite afianzar las bases para alcanzar las demas metas
propuestas al momento de iniciar este desarrollo tecnoldgico.

La construccion, a pesar de ser un gran desafio, fue posible gracias al buen
disefio y el uso adecuado del tiempo, materiales y métodos implementados. En
este proceso se generd conocimientos de metodologias, materiales y procesos;
ademas, se entendieron de una manera mas amplia todos los conceptos que
implican la construccion de un prototipo, esto sin tener en cuenta que no fue
imposible someterlo a pruebas reales. Sin embargo, y a pesar de lo anterior, el
prototipo desarrollado cumpli6 con los requerimientos minimos que se
plantearon en un principio, teniendo en cuenta que su sistema convierte a la
tapa en una que no puede ser hurtada, permite el paso del agua y esta hecha
con materiales muchos mas econémicos gue los convencionales.

Las limitaciones del disefio (relacionadas en el capitulo 3, numeral 3.3.1,
titulado “Factores delimitantes del disefio”) fueron superadas de manera
progresiva con soluciones que evolucionaron a lo largo del trabajo. Un claro
ejemplo de esto fue el sistema de placas por contacto electromagnético que fue
explicado en el capitulo de disefio y construccion, en el que se resolvid el
inconveniente de tener puertos a la intemperie que se pudieran deteriorar;
ademas, se gener0 un sistema para proteger la tapa en caso de que esta fuera
alimentada con energia o polaridad inadecuada por individuos que la deseen
robar.

Por otro lado, el costo de fabricacion del prototipo parece elevado si se
comparara con el de una tapa convencional, la cual cuesta alrededor de
350.000 pesos colombianos. Sin embargo, con base en el andlisis de costos
gue se encuentran en este capitulo (numeral 4.1., titulado “Andlisis de costos”),
es posible concluir que el hecho de que la tapa no pueda ser robada es
determinante para la afirmar que la desarrollada es mas rentable y generara
ahorro en un mediano y largo plazo. Por lo tanto, el reto asumido de generar un
prototipo econdmico fue superado de una manera positiva, lo cual es un valor
agregado imperativo si se desea constituir un negocio.

Como sintesis de las conclusiones se puede afirmar que el prototipo
desarrollado cumplié con los objetivos propuestos, teniendo en cuenta que se
disefio y construyé un prototipo electromecanico que es capaz de soportar las
fuerzas a las que se le somete cuando este intenta ser robado; ademas, las
conexiones para la alimentacion son ideales para la intemperie, permite el paso
del agua, sus construccion es relativamente sencilla y los costos son bajos en
comparacion con las tapas convencionales. Sin embargo, es evidente que el
prototipo aun necesita ser sometido a pruebas para encontrar posibles fallos
gue permitan mejoras para que en el futuro estas tapas puedan ser instaladas
en las calles con éxito.
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ANEXO 2

HIWERSIE AT MAILITAR
taoterial durakluminio v NIJE-,L.-';::;';@:L.J I_Lll-_:'h

Gustovo Anel Gerena Romero 5 de junio de 2015
Fieza 2| Conector inferior Cantidad 2

Tolerancia 005 mm & Escada 2
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ANEXO 3

saterial duraluminio
Gustowo Anel Gerena Romeno

Piazo 3 Conechor

SUpenor

Tolerancia 005 mm &S]

UHIVERMDAD MILITAR
HUEY A GRANADA

5 de junio de 2015
Cantidad 2

Escala 2:1
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ANEXO 4
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rMaterial duraluminio
Gustovo Anel Gerena Romero
Piezo 4
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Toderancia 0L05 mm

e

e

UMIVERSIDAD MILITAR
MUEVA GRANADA

L de junio de 2015
Cantfidad 1

Bscala 2:1
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ANEXO 5
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ESCALA 2

Matenal duralumino

Gustovo Anel Gerena Romero
Fiazo 5 Cubierta

Toterancia 0.05 mm

UHIVERSIDAD MILITAR
HUEY A GRAMADA

L de junio de 2015

Cantidad 1

Escala 1:5
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ANEXO 6
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ANEXO 7

DETALLE AD

DETALLE AE
ESCaLAl:] ESCALA 2
- '_"x\
: |i| J a0

UHIVERSIDAD MILITAR

Matendal duraiuming NUEW A CRANADA

Gustovo Anel Gerena Bomero L& de junic de 2015

Fieza 7 Posodor Cantidod 3

Toderancia 005 mm (- Escala 1:2
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ANEXO 8

Material duraluminio
Gustavo Anel Gerena Romero
Feazo 8 Sujecicn maotor

Tolerancia 005 mm

UNIVERSIDAD MILITAR
HUEY A GRAMADA

5 de junio de 2015
Cantfidad 1

Escala 2:1
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ANEXO 9

UHIVERSIDAD MILITAR

!.__1 s ' 2y =3 4
marenal duralumino MHUEVA CRANADA
Gustavo Anel Gerena Romero L de junio de 2015
Pigza ¥ Pin infermao Cantidad 3
Toderancia 005 mm Escala 5:1
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ANEXO 10

Matenal duraluminso

~
Gustavo A

Piaza 10

Toéerancia

nel Gerena Romerno

.

Fin

{5 mm

UNIVERSIDAD MILITAR
HUEWY A GRAMADA

& de junio de 2015
Cantidad 3

Escala 2:1
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ANEXO 11
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Pieza 11 Op0 Cantidad 1
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ANEXO 12

ESCLAVD
finoludesiofomnreferial b

£ ope defipe al Pind como R, Mnd coms TX
SoftwareSerinl mySeciml(2,3))

woid setupd)
{

Fifinlcializa la coaumdcacion serial
Serial. begin [9E00)
ayIecial . begin{Rad) -

Afae configuea los pines ds entrada ¥ salids
pinKode |13, 0UTHIT) :

f inicializa el estds de los LEDs
digital@eite [13,L06) 2

wodd loogp (b

i
syFerial.wrice| g}
deLay [LOOK)

while (aySecial.available())
i

char osayBerial.oesd| )

Serlal. print (<)

LEfEe=tlt)

i
digital¥cite|ld, HEGH);

i

#lse AC[pas"Z")

LI
digicalVeice {13, L0W)

¥
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ANEXO 13

MAESTRO

,.'"*
Programa Modulo Eluetooth-HO3T

El siquiente programa ehwviara informacion mediante el modulao
bluetooth.

Dado que el programa del modulo Eluetooth 3LAVE
egpera que se le envie '1', '2', '3', 'a', 'b', 'c'.
El programa ehwviara tales caracteres de forma que
Ze alterne el encendido ¥ apagado de los LEDs

f

#include <Softwarelerial. .l
Softwarelferial mw3erial (2,3):/7 B, TH
char c;
vold zetupi)
{
Serial.begin(9600])
myierial.begin(9600]) ;
'
wvolid loop ()
{
nyderial.write('l'):
delay(2000) ;
mySerial.write('a'):
delay(1000) ;
mySerial.write('2'):
delay(Z000) ;
wyierial.write('b'):
delay(1000) ;
mySerial.write('3');
delay(2000)
wyderial.write('c'):
delay(1000) ;
if(myierial.awvailablel])
{
c=myierial.readi) ;
Serial.printlnic):
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ANEXO 14

teclado_y_lcd

#include <Eeypad.h>
¢#include <LicmidCrystal.h

const byte ROWS = 4 //four rows
const byte COLE = 4; //four columns
Jfdefine the cymbols on the buttons of the keypads
char hexaKeys[FEOW3][COLE] =
{110,123, Ay,
{rar,'s', '8, By,
{170,088,
(7,0, D
b2
byte rowPins[ROWS] {10, 13, &0, &l1}: //comnnect to the row pinouts of the keypad
byte colPins[COL3] = {6, 7, &, 9}; /fcommect to the column pinoucs of the keypad
Eeypad teclado = Keypad| wakeKeymap(hexaKeys), rowPins, colPins, ROW3I, COL3):

Jiinitialize an instance of class NewEeypad

char tecla;

int num, x=0;

int £=0;

int g=0;

int pass[3];

int tem;

int adwmin = 1235;

LiruidCrystal led(lz, 11, 5, 4, 3, Z):
woid setup ()

i
Serial.begin(9600) ;
led.begin(la, 2):
}
wold loop()
{
analogllrite (A0, 0);
analoglirite(dl, 0;
if{£==0)
{
led,zetCursor (3, 01:
led.print("Bienwvenido™) ;
delay (3000 ;
led.clear():
£=1:
led.print("l. 3upervisor™) ;
led.seclursor(0, 1);
led.println(™E.0perariao "

tecla= teclado.getEev():
Afled i println("esperando™) ;

if(tecla !'= NO_KETY)

i
Serial.print(tecla):
tecla=tecla-45;
FAMENT SUPERVISOR —— - mm o e o e e e e
if{tecla==1)
{
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led.clear():
led.print ("INGRESE PASS:™);
tecla=N0_FEY:
delay(1000) ;

for (X=0x<dx4++)
{
tecla= HNO_FEY:
while{tecla== N0 _KEY)
i
tecla= teclado.ogetEevi);
tem=tecla;
}
ten=ten—-45;
pass[x]=ten:
lcd. setCursor =, 1):
led.print (%™ 2
b
ten=(pass[0]*1000)+ (pass[1]¥100)+ (pass[2]*10)+(pass[3]):
if (tem==admin)

{
led.cleari):
led.print("PA33 CORRECTO!™):
}
elze
{

led.clear():
lod.print ("PASS INCORRECTO™) ;

delay (50007 ;
led.clear():
£=0;

'
A4 MENT OPERAR I 0-————m o m m m e e e e e e e
else if(tecla==2)
i
ledoclear():
led.print ("INGRESE PASS:™):
tecla=N0_FKEY:
delayil000]) ;

for (x=0;x<{d:xH)
1
tecla= NO_FEY:
while(tecla== NO_EEY)
{
tecla= teclado.getEev():
tem=tecla;
}
ten=tem-45;
pass[xX]=tem;
led. setCursor (=, 1):
led.print (™ ™)
}
ten=(pass[0]%1000)+ (pa=ss[1l]*100)+ (pass[2]*10)+ (pass[3])
if(tem==admin)
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ledoclear():

led.princ("PA35 CORRECTO!™):
delay(l000) ;

ledoclear() !

led.printc(™l. ABRIR TAPA™):

led. setCursor (0, 1):
led.println(™2. CEFRAR TAPA "

tecla=N0_FEY;
while(tecla == NO_EET)
{
tecla= teclado.getkey();
tem=tecla;

b

ten=tem-45;

if({tem==1)

{

led.clear():
leod.print ("ABRIENDO™) »
analogirite (A0, 255
analogiirite (&1,0) 2
delay (500 ;

else

{

lod.clear() !

led.print ("CERRANDO™) ;
analogilrite (A0,0);
analogirite (A1,255) ;
delay(500) ;

'

else
{
led.clear() !
lediprint ("PASS INCORRECTO™) :
delay (5000 »
led.clear():
£=0;
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