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RESUMEN

Hoy en dia la pandemia del COVID- 19 causada por el virus SARS-CoV-2 ha generado
pérdidas a nivel de salud y econdmico. Y estudios demuestran que la efectividad de
contagio del virus se basa en su capacidad de sobrevivir dias en ciertas superficies y
horas en el entorno (aire). El objetivo del presente proyecto es disefiar y elaborar la
estructura mecéanica de un robot movil de desinfeccion llamado CoviBot, de bajo costo
con la capacidad de desinfectar espacios cerrados, eliminando virus y bacterias por

medio de radiacién ultravioleta UV-C.

Para el desarrollo del presente proyecto se unieron conocimientos del area mecanica y
mecatronica, donde la arquitectura electrénica del CoviBot fue disefiada por Steven Silva
(estudiante de mecatrénica) y el disefio mecanico es desarrollado en el presente
documento. El disefio mecénico del CoviBot se divide en el disefio de la estructura
interna y externa. En la parte interna se disefia y fabrica los niveles 2 y 3, columnas,
soportes para los focos UV-C. Y en la estructura externa estan las cubiertas, fijadas

mediante guias semicirculares impresas en 3D.

En el disefio de los niveles 2 y 3 se us6 aluminio compuesto, para el disefio de columnas
se us6 varillas roscadas galvanizadas y de soportes se usaron pie de amigos
galvanizados. En consecuencia, de un correcto y cuidadoso estudio de seleccion de
materiales se pueden disefar y fabricar las mismas piezas, evitando costosas

importaciones y por ende haciéndolo asequible al mercado local.

Palabras Clave: Virus, Superficies y entornos, CoviBot, Radiacion ultravioleta UV-C,

Disefio mecanico.



ABSTRACT
Nowadays the COVID- 19 pandemic caused by the SARS-CoV-2 virus has generated

health and economic losses. And studies show that the contagion effectiveness of virus
is based on its ability to survive for days on certain surfaces and hours in the environment
(air). The objective of this project is to design and develop the mechanical structure of a
low-cost mobile disinfection robot called CoviBot, with the ability to disinfect closed

spaces, eliminating viruses and bacteria by means of UV-C ultraviolet radiation.

For the development of this project, knowledge of the mechanical and mechatronics area
was combined, where the electronic architecture of the CoviBot was designed by Steven
Silva (mechatronics student) and the mechanical design is developed in this document.
The mechanical design of the CoviBot is divided into the design of the internal and
external structure. In the internal part, levels 2 and 3, columns, supports for UV-C lamps
are designed and manufactured. And in the external structure there are the covers, fixed

by semicircular guides printed in 3D are used.

In the design of levels 2 and 3, composite aluminum was used, for the design of columns,
galvanized threaded rods were used and galvanized feet of friends were used for
supports. Consequently, from a correct and careful study of material selection, the same
pieces can be designed and manufactured, avoiding costly imports and therefore making

them affordable to the local market.

Keywords: Viruses, Surfaces and environments, CoviBot, UV-C ultraviolet radiation,

Mechanical design.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Definicion del Problema

Hoy en dia la humanidad se enfrenta a un enemigo silencioso, cambiante y
mortal llamado COVID-19, en el Ecuador hasta la fecha se registra cerca de
491.831 personas contagiadas, 31.788 personas fallecidas, segun datos del
Ministerio de Salud del presente afio 2021 (MSP, 2021). Por otra parte, la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) advierte que para prevenir la
infeccion por el virus es necesario lavarse las manos con agua y jabén o gel
hidroalcohodlico, mantener una distancia minima de 2 m, usar siempre
mascarilla, etc. Se debe agregar, que el Centro para el Control y la Prevencién
de Enfermedades (CDC) detalla métodos de limpieza y desinfeccion de los
establecimientos para reducir el contagio (CDC, 2021). Sin embargo, en
muchos lugares publicos y privados del pais se evidencia una concurrencia
masiva de personas, haciendo que cualquier medida sea insuficiente para
mantener todas las superficies y entornos libres de virus y bacterias,
convirtiendo a sus visitantes en potenciales victimas de contagio. En este
contexto surge la necesidad de mantener altos niveles de asepsia en
hospitales, supermercados, restaurantes, y otros espacios de concurrencia

publica.

Dentro de los requerimientos del proyecto esta en primer lugar la Salud
Pablica, debido a que hoy en dia los hospitales reciben y albergan una
cantidad considerable de pacientes con sintomas del virus, lo cual creara
areas de contagio. Y es ahi donde surge la importancia del robot movil de
desinfeccién llamado “CoviBot”, ya que garantizara la existencia de espacios
seguros, al eliminar constantemente el virus presente en el medio (superficie

y entorno).

Por otra parte, esta la seguridad y bienestar y en este aspecto la COVID-19
ademas de representar un riesgo potencial, ha permitido la apertura del

mercado con importaciones o disefio de equipos de desinfeccién que usan



radiacion UV-C. Uno de los beneficios a resaltar ademas de su capacidad de
desinfeccién es evitar el contacto entre el usuario y los desinfectantes
guimicos los cuales afectan la salud del usuario a largo o corto, tal como lo
establece la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS, 2020). Pero
ademéas de sus benéficos la UV-C también representa un riesgo; razon por la
cual se acude a normas locales e internacionales para garantizar la seguridad

y salud del usuario.

Los aspectos globales dentro del contexto de la pandemia, hacen que el
equipo represente una gran ventaja a nivel mundial, ya que segun
investigaciones el virus puede permanecer activo tanto en el aire como en
ciertas superficies, pero segun la empresa Signify, lider mundial en
iluminacién, demostr6 que gracias a los rayos UV-C se puede lograr una
inactivacién del virus del 95% y reduciendo el incremento de contagios a
causa del virus cuando las personas entran en contacto con entornos y

superficies infectadas con el virus (Griffiths, 2020).

Al estudiar los aspectos sociales y culturales se determina que no influyen
directamente en el proyecto, ya que al mencionar social se busca que el
equipo sea asequible a cualquier establecimiento, independientemente de su
estatus social. Por otra parte, al mencionar cultural se comprende que la
sociedad presentara resistencia a los cambios, pero la evolucion de la

tecnologia es inevitable y casi imperceptible.

Gracias a un estudio de seleccion de materiales y un correcto analisis de
esfuerzos en funcién de cargas estéticas es posible emplear materiales y
elementos disponibles en el mercado local, evitando asi importaciones
costosas, reduciendo considerablemente los costos y obteniendo un impacto

positivo en el aspecto economico.

El proyecto se apega a la parte técnica debido a que el equipo esti
constituido por una base movil, sensores, médulos, focos UV T8, etc. y por

ende el disefio esta completamente detallado mediante representaciones 3D
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y planos, con el fin de que el cliente tenga una idea clara y completa del

funcionamiento del equipo y a su vez garantizando un facil mantenimiento.

Justificacién del proyecto

Hoy en dia el Ecuador busca impulsar la reactivacién econémica, pero en el
pais existen una gran cantidad de locales comerciales, centros de
entretenimiento, y sin dejar de lado los hospitales y centros de salud, en su
mayoria lugares cerrados, que albergan una cantidad considerable de
personas diariamente, lo cual hace que la mayoria de las veces fallen las
normas de bioseguridad y los métodos de limpieza y desinfeccion,

convirtiéndose asi en zonas de alta probabilidad de contagio.

Por otra parte, vale mencionar que en el pais no existen empresas que se
enfoquen en el disefio y desarrollo de robots mdviles de desinfeccion y como
consecuencia recurren a la importaciéon cancelando elevados valores por

concepto de Impuestos a la Salida de Divisas (ISD).

Es asi que surge la necesidad de desarrollar un método econémico y efectivo
de desinfeccidn, razén por la cual en el presente proyecto se propone realizar
un robot movil de desinfeccion, el cual esta formada por una base movil,
sensores, modulos, focos UV mientras que la parte mecanica, ampliamente
desarrollada en el presente, proyecto estd compuesta por niveles, columnas,
soportes para focos, cubiertas adquiridas a nivel local y evitando
importaciones. Con la finalidad de eliminar virus y bacterias en las superficies
y entornos en determinadas zonas de los lugares cerrados tales como:
pasillos, habitaciones y cualquier superficie en general, gracias a los rayos

ultravioleta UV-C.

Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar y elaborar la estructura mecénica de un robot moévil de bajo costo
con la capacidad de desinfectar espacios cerrados de virus y bacterias por

medio de luz ultravioleta UV-C.



1.3.2 Objetivos Especificos

Disefar la estructura interna y externa del robot movil.

Realizar el analisis mecéanico y validar el disefio con un prototipo a
escala del robot.

Garantizar que las partes y piezas mecdanicas se puedan implementar

facilmente en el robot usando el principio de modularidad.

1.4 Marco teodrico
1.4.1 Vias de transmisiéon del SARS-COV-2

Transmision por goticulas

Se da cuando una persona sana esta con una persona infectada en un
espacio no mayor a 1 m, debido a que cuando esta Ultima tose,
estornuda o habla las goticulas pueden llegar a los ojos, labios o nariz

de la persona sana.

Transmision aérea

Se origina por la presencia y exhalaciones de nudcleos goticulares o
aerosoles, suspendidos en el aire por tiempos y distancias
considerables. Y esto se da principalmente en entornos cerrados con
pobre ventilacion. (OMS, 2020). Y mediante estudios se demostro que
el virus es emitido en forma de aerosol tanto por una persona
sintomatica como asintomatica alcanzando una vida media de tres
horas en el aire de interiores, mientras es transportado (Neeltje van,
2020). Sin embargo, la evaporacion y la fragmentacion reduce el
tamafio de las gotas, pero la coalescencia aumenta su tamario (Jarvis,
2020) (Neeltje van Doremalen, 2020).

Transmision por fomites:

Esta surge cuando las goticulas respiratorias pueden contaminar las
superficies y objetos produciendo fémites o superficies contaminadas
(OMS, 2020). Debido a que el SAR-Co v-2 puede sobrevivir de 3 a 4
dias en superficies de plastico, 2 dias en metales en acero inoxidable,

1 dia en cartén y 2 dias en vidrio, ceramicas y caucho, y en funcion de



las condiciones ambientales (Aboubakr, 2020). Haciendo posible una
transmision indirecta en el momento de tocar una superficie infectada y

llevarse sus manos al rostro, boca o nariz.

1.4.2 Métodos de desinfeccidén de espacios cerrados

El objetivo de la desinfeccion es eliminar todos aquellos virus y bacterias o

reducir sus concentraciones en las superficies expuestas al virus, por ello

se emplean:

Limpieza mediante agua, jabén y desinfectantes quimicos.

Este método consiste en aplicar la fuerza mecanica durante el
cepillado, frotado o lavado sobre determinada superficie, con el fin de
eliminar la suciedad y restos de materia organica. Esta ultima impide el
contacto directo de los desinfectantes sobre el virus haciendo inefectiva
este método de desinfeccion (OMS, 2020). Cabe mencionar que la
Agencia de Proteccibn Ambiental de los Estados Unidos (EPA)
establece la lista de desinfectantes contra el coronavirus que cumplen

con normas de seguridad ambiental y salud (EPA, 2021).

Limpieza mediante productos que usan radiaciones UV

La irradiacion germicida ultravioleta (UVGI) consiste en el uso de las
longitudes de onda de luz ultravioleta (UV) dentro del rango germicida
es decir de 200 a 320 nm, necesaria para la desinfeccion del aire y

superficies. Existen diferentes tipos de UV, tales como:

Tabla 1.1 Bandas de radiacion ultravioleta

Longitud
Banda de onda, Tipo y clasificacion
nm
UVA 320-400 No germicida
UVB 280-320 Eritema
Germicida
uvc 200-280 Actinico
VUV 100-200 Vacio ultravioleta

Fuente: Extraido de Ultraviolet Germicidal Irradiation Handbook, (Kowalski, 2009)



1.4.3 Inactivacion de SARS-Cov-2 mediante lairradiacion de UV-C

El rango de longitud de la UVC va de 200 a 280 nm y haciéndola peligrosa

para las bacterias y virus debido a que interrumpe a sus proteinas y

nucledtidos representados por &cido ribonucleico (RNA) y &cidos nucleicos
(ADN) ya que estas absorben altas cantidades de UV (Cotton, 2008). Y de

esta manera la energia inactiva su capacidad de replicarse y causar mas
enfermedades (ASHRAE, 2011).

Dosificacion UV y respuesta microbiana.

La accion de UVGI esta en funcién de la dosis o taza de fluencia (Dyy)

dada en C‘fn—jz la cual es administrada a los microorganismos (Martin,

2008):
Dyy =1It (1.1)

Donde.

I: Irradiacion o intensidad, %

t: Tiempo de exposicion, s

Y recientes estudios realizados por Signify y la Universidad de Boston
confirman el uso de la radiacion UV-C para la inactivacion completa del

virus en dosis de 5 a 22 % (Griffiths, 2020).

1.4.4 Disefo de estructura internay externa de equipo de desinfeccion.

Cargas vivas y muertas

Se llaman cargas muertas a aquellas cargas que no cambian su
magnitud y permanecen constantes en un mismo lugar, tales como
paredes, piso y columnas. Por otra parte, las cargas vivas se definen
como aquellas cargas que cambian de magnitud y de lugar por ejemplo
accesorios, dispositivos (McCORMAC, 2013).

Analisis de esfuerzo debido a flexion, cortante y principales
En el caso de esfuerzos debido a flexion se toma el caso de una viga o

superficie que esta sometida a cargas transversales, las cuales ejercen



momentos de flexion en la viga y consigo nace el esfuerzo a flexion y
esta dada por (Mott, 2006):

o= T 1.2
Donde:
M: Momento de flexion en seccion transversal
c: Distancia de eje neutro a la fibra mas externa.
I: Momento de inercia de seccién transversal.
En el caso de los esfuerzos cortantes estos surgen debido a que las

cargas transversales ejercen fuerzas de corte y esta dada por:

_re

T

(1.3)
Donde:

V: Fuerza de corte

Q: Primer momento con respecto al centroide de la seccion transversal.
t: Espesor de seccidén donde se aplica el esfuerzo cortante.

A partir de esta ultima se deduce la ecuacion para calcular el esfuerzo

cortante vertical maximo para rectangulos:

3V

Tmax = ﬂ (14)

Donde A es la superficie transversal de viga o cuerpo. Y para la

obtencién de los esfuerzos principales se usa la ecuacion:

0y, 0p
= + ( ) + Tyy?
2 - 2 y
Ox — Oy 2 5
Tmax = (T) + Tyy (1.6)

Teorias de falla de materiales fragiles
Debido a que cada uno de los pisos va a resistir ciertas cantidades de

carga estatica, se debe realizar un estudio de como van a fallar los



pisos si uno de sus esfuerzos principales excede la resistencia del
material. Para ello se acude a la teoria de Mohr-Coulomb para
materiales fragiles (Budynas R. G., 2015):

S
aAzf;aAzaBzo (1.7)

———=—; =02
Sut  Swe 1 04 Op (1.8)

GB=—%;OZO’AZUB 1.9)
Donde:
0y, 0g. Esfuerzos principales
S, Resistencia a la tension
S.c. Resistencia a la compresion

n: Factor de seguridad

Columnas con carga centrada

Las fallas en las columnas nacen por la compresion simple o pura,
ejercida

por una fuerza P a través de su eje centroidal (Budynas R. , 2008), pero
cuando la columna llega a un grado de inestabilidad, a esta fuerza se

la denomina como fuerza critica y esta dada por:

P, Cn’E
=R (1.10)

Donde:

P..: Es la carga o fuerza critica para la columna.

C: Su valor recomendado es 1.2 para ambos extremos empotrados.
E: Es el Modulo de Young del material de la columna.

l: Es la Longitud real de la columna.

A: Area de la seccion transversal de la columna.

k: Minimo valor de radio de giro y esta dada por la ecuacion 1.11:

k = o _d 1.11



Y el didmetro (d) en caso de columnas circulares se determina,

mediante:

2\ 1/4
d:(?ﬁé) (1.12)

Disefio y seleccion de junta empernada
Debido a que se necesita sujetar o fijar diferentes materiales para
mantenerlas juntas en diferentes situaciones de carga, se define cargas

externas como la de arrastre:

1 2
FD = Epv [CD b AD] (113)

Y luego que se conozca la carga que va a soportar el perno, se

recomienda precargar la junta y esta dada por la ecuacion:
Fi = 0,9SPAt (114)

Para el célculo de la longitud de rosca de tornillos métrica, se la define

Ccomo:
Lr =2d +6mm;L <125,d
(1.15)
<48
Ly=1—L; (1.16)
Le=1—1Lg, (1.17)
Donde:

Ly Longitud roscada en mm

[: Longitud de junta o de agarre.

L: Longitud de perno.

L. Longitud cargada axialmente dentro de zona de sujecion

L,4: Longitud de parte sin rosca en el agarre

Ag4: Area total de la seccion transversal sin rosca (diametro mayor)
A, Area de esfuerzo por tension de perno o roscada (tablas)

d: Diametro mayor o diametro del sujetador

d,. Diametro menor.



Para el calculo de la rigidez efectiva del perno en la zona de sujecion,

se emplea la ecuacion:

1 _ L, Lo, AgAE
_— — _— -
k, AE  AgE P Ayl + AL, (1.18)

Luego se calcula la rigidez del material (k,,,) para ello se asume cilindro

completo del material, el cual se encuentra comprimido:

1 L, L, 4L, 4L,
K A E A B mDL.E  nDZE (1.19)
m m1E1 m2b1 T %er1Lq T %epEp

Donde:
A,,: Areas efectivas de los materiales sujetados
D?,;: Diametros efectivos

Factor o constante de rigidez de la junta:
kp

C=———
ko + kp

(1.19)

La porcion de carga en el perno (P,) y en el material esta dado por:

P, =CP (1.20)
Pn=@0-0FP (1.21)

Donde P es la carga aplicada. Y para el calculo de cargas resultantes

(maximas) en el perno (F,) y material (F,,):

Fy =F + Py (1.23)
Fn = Fi + Py (1.24)
Esfuerzo de tension maximo en perno:

Fy
% =7 (1.22)

Factor de seguridad contra fluencia del perno:
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ny = O'_b (1.23)
Carga requerida para separar la junta (P,) y el factor de seguridad

contra separacion (Nsepamcién), (NORTON, 2011):

F;

P, = a=0 (1.24)

(1.25)

Nseparaci(m =

Py
P

11



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Antecedentes y consideracion de disefio
Una de las primeras actividades para establecer el diseiio del concepto fue
conocer el estado estructural y operacional del robot mévil de desinfeccién,
ver Fig. 2.1, motivo por el cual el Centro de Investigacion, Desarrollo e
Innovacion de Sistemas Computacionales (CIDIS) informé que el equipo usa
una base mdvil la cual es parte del sistema de un robot completo Arlo y a su
vez establecié los requerimientos del equipo tanto para el disefio de su
estructura interna como externa, es decir detalld que el equipo debe ser
modular, los niveles deben ser ligeros, resistentes y econémicos, y por otra

parte su cubierta debe ser resistente a la corrosion, ligera y estética.

N

— IS
fg |

Figura 2.1 Estado inicial de prototipo de robot movil de desinfeccién.

Ademas, se establecié que el funcionamiento principal del equipo es
desinfectar espacios cerrados mediante el uso de focos UV T8, los cuales son
lamparas UV-C (CHANGHONG, 2021) con efecto germicida usada
comunmente para desinfeccion de aguay aire, cuyas propiedades se muestra
en la tabla 2.1:



Tabla 2.1. Propiedades de focos UV C-T8

Propiedades Valores
Potencia eléctrica 40 W
Potencia radiada 21W
Longitud de onda 254 nm

Intensidad UV 200 puW /cm?

Vida util 6000 horas

2.2 Normas
Durante el desarrollo del disefio se empleé el codigo de dibujo técnico CPE
INEN 003:1989 para el desarrollo de los planos, con el fin de obtener una
mejor interpretacion de los mismos (INEN, 1989). Por otra parte, se acuden a
normas internacionales como ISO 15858:2016 para regir el disefio en base a
la seguridad y exposicibn humana permisible frente a los equipos de
desinfeccién mediante radiacién UV-C (ISO 15858, 2016).

2.3 Elaboracion de alternativas de solucion de problema
2.3.1 Solucién 1
El modelo 1, como se muestra en la Fig. 2.2, consistié de una base movil
de tres niveles donde el nivel tres fue el nivel superior y poseia dos focos
UV-C T8 apoyados en este ultimo nivel, mediante dos pies de amigo de
305*355 mm, obteniendo un angulo de apertura de 180° en los costados

del robot.

F=i Intusi::nll\l{ul _a_@i
Figura 2.2. Primer modelo del robot. a) Modelo en 3D;
b) Alcance de la radiacion de los focos UV-C a 1 m de distancia.

<
—
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2.3.2

2.3.3

Solucion 2

En el modelo 2, tal como se muestra en la Fig. 2.3, se propuso conservar
los dos focos T8 similar al modelo 1, pero considerando el principio de
modularidad se colocaran dos platinas perforadas de aluminio de 1 m de
largo en la parte posterior de los marcos de aluminio de los focos UV-C con
el fin de que estos perfiles sostengan un par de placas de aluminio para las

camaras Yy sensores.

Figura 2.3. Segundo modelo de robot CoviBot usando platinas y soportes.

Solucion 3

En el modelo 3, tal como se muestra en la Fig. 2.4, se propuso solucionar
la limitacion de angulo de apertura de los modelos 1 y 2 y para ello se
ubican cuatro focos UV C-T8 en referencia a los puntos cardinales (NE-SE-
SO-NO) y asi obtener un angulo de apertura de 360°. Para esto se emplean
4 pie de amigos de 305*355 mm para que fijen a cada uno de los focos al

tercer nivel del robot, mediante juntas empernadas.

Figura 2.4. Tercer modelo del CoviBot usando 4 focos UV-C.
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2.3.4

2.3.5

Solucion 4

En el modelo 4, ver Fig. 2.5, se propuso conservar el angulo de apertura de
360° y para ello conservo los cuatro focos UV-C T8. Pero se propuso ubicar
un tubo cuadrado de aluminio de 63.5*63.5 mm, soldado sobre una placa
de aluminio de 300*300 mm, con el fin de empernar cada uno de los marcos

de aluminio de los focos UV-C a las caras de este tubo cuadrado.

Figura 2.5. Cuarto modelo del CoviBot usando un tubo cuadrado en el
nivel 3.

Solucién 5

En el presente modelo, ver Fig. 2.6, se mantuvo el angulo de apertura de
360° pero a diferencia del modelo 3 y 4 se busca que el modelo sea
economico y modular. Por ende, en el modelo 5 se opt6 por cortar la base
de pie de amigo de 305 mm a 120 mm para acercar mas los focos UV C-
T8 en el centro del tercer nivel. Y finalmente se ubico cada uno de los focos
en sentido NE-SE-SO-NO.

Figura 2.6. Quinto modelo con 4 focos UV-C ubicados diagonalmente.
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2.4 Selecciéon de disefio

Previo a la seleccidon del modelo ganador, se definen los siguientes criterios:

Costo: Se requiere que su elaboracion sea en base a productos locales
evitando costosas importaciones.

Facilidad de ensamblar: Permite que el equipo sea ensamblado por
maximo dos personas, haciendo uso de herramientas convencionales.
Mantenimiento: Debido a que el equipo estard expuesto a zonas
contaminadas, acumulara impurezas y se necesitara un facil acceso a
cada uno de los niveles para su respectiva limpieza o reparacion.
Apertura de irradiacion UV-C: Permite que la irradiacion producida por
los focos UV-C llegue a diferentes areas de dificil acceso.

Facil de manejar: Permite que sea operado por un solo usuario y con
especificaciones detalladas en el manual.

Modular: Permite la implementacion de diversos accesorios Yy

dispositivos.

Luego de definir los criterios de seleccién, se procede especificar sus

respectivas ponderaciones segun su importancia en el desarrollo del proyecto,

ver tabla 2.2:

Tabla 2.2. Pardmetros de seleccion de disefio estructural interior del

‘CoviBot’.
Parametro Ponderacion
Menor costo 0,2
Facil de 0.1
ensamblar
Mantenimiento 0,2
Apertura de
irradiacion UV- 0,3
C
Facil qe 0.2
manejar
Modular 0,1

Se da mayor ponderacion a la apertura de irradiacion UV-C porqgue si el equipo

no cubre los 360° durante su avance no desinfectara completamente el

entorno y a su vez consumira mas energia.
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Por otra parte, se consider6 que los parametros de menor costo,
mantenimiento y facil de manejar posean el mismo porcentaje debido a que

su implementacion esta en funcion al disefio y programacion del robot movil.

Facil de ensamblar y modular fue designada con una menor ponderacion
debido a que su implementacion esta en funcién del tipo de operacién y lugar
a desinfectar.

Tabla 2.3. Rango de calificaciones

Calificacion Valor

Pésimo 1
Desfavorable | 2
Regular 3
Favorable 4
Excelente 5

Tabla 2.4. Ponderacién y seleccién de mejor alternativa de solucién

% o Menor |  Facil . Apertura de| g, 4o
%, 7, Mantenimiento | irradiacion . Modular | Total
¥, & costo | ensamblado manejar
%0 %% uv-Cc
%, %

% £ 0,2 0,1 0,1 0,3 0,2 0,1 1
Alternativa 1 4 4 1 3,5 3 25
Alternativa 2 3 3,5 4 1 3,5 4 2,75
Alternativa 3 3 3 3 5 3 2,5 3,55
Alternativa 4 2 2,5 2 4 3 2 2,85
Alternativa 5 3 3 3,5 5 3 5 3,85

Finalmente, en la tabla 2.2 se muestra el andlisis de la matriz de seleccion, la
cual usa un rango de calificacibn mostrado en la tabla 2.3. Y los resultados
definen a la alternativa 5, robot mavil de desinfeccién con 4 lamparas UV-C
en el sentido NE-SE-SO-NO, como el disefio idoneo con una calificacion de
3.85/5.

2.5 Disefio de estructura interna de robot mévil de desinfeccién

2.5.1 Método de disefio de niveles.

Una vez definida la solucion adecuada, se conoce que el modelo posee una

base movil la cual esta formada por tres niveles, donde el primer nivel es la
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planta inferior y alberga a los motores, seguido por el segundo nivel o planta
media, y termina en el tercer nivel o planta superior, en este Ultimo se

colocan los focos UV C.

Pero la base movil adquirida vino solo con el nivel 1 y los 2 motores por
ende se procedio al disefio de los niveles 2 y 3, realizando el respectivo
estudio de seleccion de materiales el cual consistio en definir propiedades

tales como la rigidez, resistencia y el costo.

Previo a esto se definen los posibles dispositivos que se ubicaria en los tres
niveles del robot, ver tabla 2.5, y asi determinar el caso mas critico, es decir
el piso que estara sometido a mayor carga y en el presente caso fue el nivel

3 por la presencia de los focos UV.

Tabla 2.5. Dispositivos presentes en los niveles 1, 2y 3, cortesia de Steven

Silva.
Lampara UV
Socket T8
Equipos Perfil de aluminio BAL-A045
presentes - - O
en piso 3 Pie de amigo de 12*14 in
D 435i (Camara de profundidad)
Otros (Cubierta, impresiones 3D)
Equipos RP LIDAR (Mapeo y localizacion)
presentes
en piso 2 T 265 (Odometria, localizacién, mapeo)
Jetson Nano
Tarjeta DH-V10 Driver (H bridge motor
control)
Equipos Esp 32 (Comunicacion de velocidades)
presentes
en piso 1 |Tarjeta o placa de distribucidn de potencia
Step Down (Energetizar Jetson nano)
Inversor

Luego de listar los materiales, ver imagenes en seccién anexos A 1, se
procedié a pesar cada uno de estos accesorios, con el fin de obtener las
cargas que actian sobre cada piso representadas por las cargas vivas y
muertas. Y a su vez se observaba que la carga total no exceda la carga
limite de los motores 12V-DC, que es de 27 Kg (60 Lb), ver en seccion
resultados tabla 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5y 3.6.
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2.5.2

2.5.3

Seleccién de materiales para fabricacién de los niveles.

En el mercado existe una gran variedad de materiales, los cuales poseen
excelentes propiedades mecanicas pero diferentes pesos y costos. Y se
realizé un listado de los posibles materiales, tal como se muestra en la
Tabla 2.6:

Tabla 2.6 Propiedades mecanicas de materiales para el disefio de los

niveles 2y 3.

' . Resistencia i i Resistencia | Resistencia
. Dimensiones .| Resistencia ala .
Material Espesor [nm]| Peso [Kg/m]| a la fluencia .. alaflexion | al corte
[mm*mm] traccion [MPa]
[Mpa] [Mpa] [Mpa]
Plancha de alumini
a"CL?SOEHi:m'”'O 1220%2440 3 162 %5 127
Plancha de Nylon 6
ance aAe YN 110002000 5 114 71-82
Plancha d
izz; daableea;gf 1220%2440 2 47,56 210 520
Plancha Galvanizad
s | 122072841 2 46,74 270
Plancha de alumini
anccoimeu:;:;m”'o 1220%2442 3 46 113 2892

Luego de analizar sus propiedades mecanicas, se procedio al andlisis de
costos de cada uno de estos materiales, ver seccién resultados tabla 3.8,
obteniendo que la plancha de aluminio compuesto es el mas viable para la

fabricacion de los niveles 2 y 3, debido a su bajo costo y alta resistencia.

Método para el célculo de esfuerzo maximo y factor de seguridad

En primer lugar, se realiz6 de manera manual el calculo de esfuerzo
maximo en el nivel 3 por accion del peso total (77.82 N), ver tabla 3.1, pero
por motivos de célculos se analizé una seccion rectangular de 450*100 mm
extraida del nivel 3. Por otra parte, se dividi6 la carga de 77.82 N en dos
partes y a su vez conservando la ubicacion de los focos, tal como se

muestra en la figura 2.7:
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Figura 2.7. Ubicacion de cargas sobre nivel 3

Luego mediante el software libre llamado calculadora de deflexién de viga-
SkyCiv, se obtuvo los diagramas de momentos y cortante que experimenta
el nivel 3 por accion de las cargas, cuyos valores maximos fueron usados
para calcular el esfuerzo de flexion y cortante dado por las ecuaciones 1.2
y 1.3:

MC
O'xZT
_Ve
TXZ_F

Luego se procedi6 a calcular el esfuerzo cortante maximo y los esfuerzos

principales, mediante la ecuacion 1.5y 1.6, donde:

Oy — Oy 2 2
Tmax = ( 2 ) t Tyz

o, + 0y

Op = 2 + Trax
OB=0
_Oxt Oz

Oc = 2 — Timax

Se empled la teoria de Mohr-Coulomb para materiales fragiles para obtener

el factor de seguridad, usando la ecuacién 1.7:

Sut de aluminio compuesto
04

N =
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2.5.4 Simulacién del nivel 3 bajo carga estatica.

Para comprobar la veracidad de los célculos se realiz6 una simulacion
mediante el uso del programa ANSYS STUDENT 2021 R1 Academic
version estudiantil, para ello en primer lugar se definié las propiedades del
aluminio compuesto, (MATHIESEN, 2008), como se observa en la figura
C2y2.8:

@ Aluminio Compuesto

Density 1.533e-06 kg/mm®

Structural

|

“lsotropic Elasticity

Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio

Young's Medulus 30200 MPa

Poisson's Ratio 0,42000

Bulk Modulus 62917 MPa

Shear Modulus 10634 MPa
Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 1,28e-05 1/°C
Compressive Ultimate Strength 0 MPa
Compressive Yield Strength 0 MPa
Tensile Ultimate Strength 113,00 MPa
Tensile Yield Strength 108,00 MPa
Isotropic Thermal Conductivity 0,00028000 W/mm.-"C
Specific Heat Constant Pressure 2,3e+06 ml/kg-"C

Figura 2.8. Propiedades del aluminio compuesto en ANSYS STUDENT.

Posteriormente se us6 un tamafio de elementos finitos de 10 mm vy la
ubicacion de la carga que actia sobre nivel 3 (77.822 N), como se observa

en la Fig. 2.9:

ANZOZ\WI 2021
ACADEMIC - s ACADEMIC

Figura 2.9. Simulacién de esfuerzos en nivel 3. a) Mallado b) Ubicacion de
cargas.

Pero debido a que este material no estaba registrado en la base de datos
de ANSYS, se cambiaron las propiedades mecéanicas y fisicas del
polietileno por las del aluminio compuesto, segun la ficha técnica
MATHIESEN.
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2.6 Método de seleccion y disefio de columnas.

En base de normas y costos se asumio el uso de varillas galvanizadas para

el disefio de las columnas, las cuales sostendran y fijaran los niveles 2y 3.

Luego se determind la carga total P que va a soportar las columnas, para ello
se suma la carga del piso 3 mas la carga del piso 2, las cuales estan definidas

en las tablas 3.1y 3.2.

Finalmente, para obtener el diametro minimo d se definié la carga critica P.,
usando un factor de seguridad de 4 y a su vez se establecié que las varillas
se encuentran empotradas en sus extremos, por lo tanto C es igual a 1.2

(Budynas R. , 2008), obteniendo mediante la ecuacién 1.10y 1.11:

P, Cn’E
A~ (U/k)?

I, d
k= 1273

El didmetro minimo requerido d, dado por la ecuacion 1.12:

d_464"Pcr'L2
| m3-C-E

2.6.1 Simulacion de varillaroscada galvanizada

Se realiz6 su respectiva simulaciéon en ANSYS R1 2021, para ello se define
en primer lugar las propiedades mecanicas del acero galvanizado, tal como

se observa en la figura 2.10:
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@ Acero galvanizado
Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPV Code, Section 8, Div 2, Table 5-110.1

Density 7,85e-06 kg/mm’
W lsotropic Elasticity
Derive from Young's Medulus and Peisson's Ratio
Young's Modulus 2e+05 MPa
Poisson's Ratio 0,30000
Bulk Modulus 1,6667e+05 MPa
Shear Modulus 76923 MPa
Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 1,2e-05 1/°C
Compressive Ultimate Strength 356,00 MPa
Compressive Yield Strength 203,00 MPa

00Ty

Strain-Life Parameters

saes)—

Figura 2.10. Propiedades del acero galvanizado en ANSYS STUDENT.

Luego se ubica la carga critica, producto de carga total P por 4, en la parte
superior de la varilla y empotramiento fijo en la parte inferior, por accién de

las tuercas, tal como se muestra en la figura 2.11:

30000 v

o sa%
— —
A )

Figura 2.11. Ubicacion de la carga total ejercida sobre las columnas.

2.7 Método de disefio de juntas empernadas para la sujecion de focos UV-
C.

Debido a que una de las zonas mas criticas del disefio del robot de
desinfeccion es la ubicacion de los focos UV-T8 en el nivel 3, se realizé un
estudio detallado de la junta empernada que fija los 4 focos UV a este nivel,
de 9 mm de espesor, mediante 4 pie de amigos de 304.8*355 mm.

Por lo tanto, se empezd con el calculo de fuerza de arrastre que actla sobre
los focos UV, cuya altura es de 1.3 m, con un centro de gravedad a 163 mm.

Por otra parte, también se consideré el momento producido por peso de los
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focos UV-C al producirse un posible volcamiento y asi evitar una posible rotura

de la junta empernada.

2.7.1 Formade célculo de fuerza de arrastre

Para el calculo de fuerza de arrastre se consulta la ASHRAE, la cual
establece que la velocidad de aire requerida para actividades sedentarias
es de 0.8 m/s y para el presente proyecto se asume de 1 m/s (ASHRAE
Standard 55, 2010). Y por motivos de calculos se considera que los focos
tienen forma de paralelogramo de base cuadrada de 60*60 mm y altura de
1300 mm.

En primer lugar, se definen las propiedades del aire (Munson, 1940), ver

tabla 2.7:
Tabla 2.7. Propiedades del aire
Propiedades Valores
Temperatura (T) 25°C
Densidad de aire Kg
1184 —
(Paire) m
Viscosidad “m?2
. . . 1.56 x 107> —
cinematica () s

Luego se obtuvo, el nimero de Reynolds Re; para comprobar si existe

turbulencia:
VD,

Re, =

Debido a que se asumi6, que la forma de los focos son analogos a un
paralelogramo se usa el coeficiente de arrastre (Cp) de 2.1 para cilindros
cuadrados (White, 1998), y se obtuvo una fuerza de arrastre segun la

ecuacion 1.13:

1
Fp = EPVZ[CD - Apl
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2.7.2 Forma de seleccion de pernos y factor de seguridad contra la
separacion bajo carga estatica.

Previo a la seleccion de los pernos, se define las cargas que estos soportan,
para ello se suma el peso de los focos (Wfoco) registrada en la tabla 3.1
mas la fuerza de arrastre (Fp) actuando en el centro de gravedad,

representada por Fy:

——ap
Figura 2.12. Fuerzatotal (Fr) aplicada en el CG y fuerza de sujecion (F,)
de pernos.

Luego se calcul6 el momento producto por la Fr, para determinar cuanta

fuerza de sujecion debe proveer los pernos:

MFT = Mtornitto

FT'd:Fp'dr
FT'd
E =
p dr

Donde:
Fr: Fuerza total

d: Distancia desde base de foco a CG.

25



d,: Distancia de CG a perno mas cercano.

E,: Fuerza de sujecion actuando sobre el perno.
Luego, para al disefio de la junta empernada se asumié el uso de pernos
de acero galvanizado M6x1x19, cuyas propiedades se muestra en la tabla

2.8:

Tabla 2.8. Propiedades fisicas y mecénicas de perno M6x1x19.

Propiedades Valores
Resistencia de prueba minimo (Sp) 310 MPa
Resistencia de fluencia minimo (S_\_.) 340 MPa

Resistencia a tensién minimo (S;) 420 MPa
Eqcero 207 GPa
Area de esfuerzo por tension, A, 20.12 mm?

Se procedio al calculo de la precarga, mediante la ecuacion 1.14:
F; = 0,9Sp4,

Luego se calculé la longitud total roscada, sin rosca y roscada dentro de

junta mediante la ecuacion 1.15, 1.16, 1.17 respectivamente:

Lr=2d+6mm
Lqg =L — Leyerda
Lt:l_LS

Donde la rigidez del perno (k) esta dada por la ecuacién 1.18:

AgAcEy

k, = —2 2
b7 AgLs + ALy

Luego se calculé la rigidez del material (k,,), dada por la ecuacion 1.19:
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1 4lacer0 4lAluminio compuesto
T T2 = + 3 %
kym TD ef1Eacero

2
D ef2 EAluminio compuesto

Luego se obtuvo la constante de rigidez C, con el fin de obtener la carga

aplicada en el perno P, y en el material B,, segun las ecuaciones 1.20, 1.21,
1.22:

kp
c=—2_
K + Ky

P, = CP
P,=(1-C)P

De esta manera se obtuvo la carga de compresion F,, en el material y la

carga de tension F, en el perno, dado por 1.23y 1.24:
Fb == Fi + Pb
E,=F,+P,

Y finalmente se calcul6 el esfuerzo de tensidbn maximo en perno y su

respectivo factor de seguridad contra fluencia, dado por 1.25y 1.26:

Fp
0y, = —
b 2,

_Sy
ny, =—=

Op

Y luego se calculé la carga requerida (P,) para separar la junta y el factor
de seguridad contra separacion (Nsepamci(m) con las ecuaciones 1.27 y
1.28:

Py

Py

Nseparacion = P
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2.7.3 Proceso de simulacion de junta empernada

Para su simulacién, se aplicé la carga total F; en el extremo superior del
pie de amigo de 304.8 *355.6 mm y a su vez ubicando a la junta empernada

como soportes fijos, tal como se muestra en la figura 2.13:

Figura 2.13 Aplicacion de fuerza total Fy en el extremo superior del pie de
amigo.

2.8 Disefio de estructura externa de robot de desinfeccién
Luego de ensamblar la estructura interna del robot mévil de desinfeccion, se

procedié al disefio 3D de su cubierta, como se muestra en la Fig. 2.14:

Figura 2.14 Disefio 3D de estructura externa del robot “CoviBot”.

2.8.1 Método de selecciébn de material para disefio y ensamble de la

cubierta.

Para el respectivo estudio de seleccion de materiales se listd las
propiedades mecanicas y fisicas de los posibles materiales, como se

muestra en la tabla 2.9:
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2.8.2

Tabla 2.9. Propiedades mecéanicas de materiales para cubierta del

‘CoviBot’.
Di A Resistencia a Resistencia a |
esistencia a la
Material imensione Espesor [nm]| Peso [Kg] la fluencia o
s [mm*mm] traccién [MPa]
[Mpa]
Plancha de aluminio Liso 12202440 0.7 5,61 £z T
H14
Plancha de acero N
inoxidable 201 100072000 05 11,89 247 641
Plancha de acero N
inoxidable 304 1220*2440 0,5 11,89 176 479

Segun los resultados mostrados en la tabla 2.9 y 3.10, apuntaron que la

plancha de aluminio liso H14 es la mejor opcién para ser el recubrimiento

del equipo, ademas de su costo y peso relativamente bajo.

Disefio de guias riel para la ubicacion de cubierta

Durante el disefio surgidé un problema con la ubicacion de la cubierta
alrededor de los focos por ende se disefiaron guias en forma de riel
circulares con ranuras de 2 mm para colocar la cubierta. Y para la
fabricacion de estas guias se recurrido a la impresion 3D usando como
material base el &cido polilactico (PLA) (ULTIMAKER, 2017), cuyas

propiedades se muestran en la tabla 2.10. Los planos de las guias

mencionadas se encuentran en la seccién de anexos.

Tabla 2.10. Propiedades mecéanicas y fisicas de PLA.

Propiedad Valores
Densidad 1240 Kg/m"3
Peso neto 1Kg
Madulo de ela.s'tlmdad a 2346.5 MPa
la traccién
Esfuerzo de traccién a la 456 Mpa
rotura
Resistencia a la flexién
103 MPa
Dureza 83 (Shore D)
Transicion vitrea 60°C
Temperatura de fusion | 145-160 °C
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Guias medias de PLA

Cubierta de aluminio liso H19

Guias inferiores de PLA

Figura 2.15 Ubicacion de guias inferiores y medias alrededor de focos UV-
C T8.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Caélculo de cargas vivas y muertas presentes en cada uno de los pisos

Previo a la seleccion de material para el disefio de los pisos 2 y 3 se define

los esfuerzos maximos que los niveles van a soportar en funcién de la carga

ejercida por todos los componentes o dispositivos, por lo tanto, se lista la carga

gue ejerce cada uno de los componentes:

Tabla 3.1. Dispositivos presentes en el nivel 3 del ‘CoviBot’.

Cargas por equipos en planta 3
. . Total masa . Dimensiones | Ancho
Equipo Cantidad | Masa [kg] Ka] Materiales [bXh] mm*2 [mm]
Lampara UV-C T8 4 0,132 0,528|Cuarzo y gas D 30 mm
Socket T8 8 0,101 0,808|Policarbonato 45%50 55
Marco de luces (aluminio) 4 0,24 0,96/|Aluminio 50%1300 15
Pie de amigo 305*355 mm 4 0,25 1|Acero 2
D 435i(Cémara de profundidad) 1 0,073 0,073|Aluminio 90*25 23,5
Guias de focos-Impresiones 3D 12 0,097 1,164|PLA
Cubiertas 8 0,425 3 4|Aluminio liso H14  |175*779 07
Masa total piso 3 7,933|Kg
Peso total en piso 3 77,82273|N
Tabla 3.2 Dispositivos presentes en el nivel 2 del ‘CoviBot’.
Cargas por equipos en planta 2
: . Total masa . Dimensiones | Ancho
Equipo Cantidad Masa [Kg] Materiales A
[Kq] [bxh] mmA2 | [mm]
RP LIDAR (Mapeo y localizacion) 1 0219 0,219 Polietileno ~ 70°98,5 60
T 265 (Odometria, localizacion) 1 0054 0,054 Aluminio 10825 30
Masa total piso 2 | 0273 Kg
Tabla 3.3 Dispositivos presentes en el nivel 1 del ‘CoviBot’.
Cargas por equipos en planta 1
Equipo Cantidad | Masa[Kg] | 'O Masa Materiales Dimensiones | Ancho
quip g [Kg] [bxh] mm*2 | [mm]
Jetson Nano 1 0,23 0,23|Polietileno 106,9*85,1 32
Tarjeta DH-V10 (Driver motor) 1 0,038 0,038 6575 2
ESP 32 (Comunicacion) 1 0,009 0,009|Polietileno 54*27 2
Placa de distribucién de potencia 1 0,25 0,25|Polietileno 150,3*90 40
Step Down 5V 5A 2 0,05 0,1|Polietileno 60*20 2
Inversor 12VDC-110VAC 1 1 1|Aluminio 2207100 55,5
Masa total piso 1 1,627 |Kg




Tabla 3.4 Equipos y materiales presentes en la parte inferior del nivel 1.

Cargas en bandeja de baterias sujetadas por bloque de rodamientos
. . Total masa . Dimensiones | Ancho
Equipo Cantidad| Masa [Kg] Kg] Materiales [bxh]mm*2 | [mm]
Baterias 2 2,054 4,108 147 5*65,5 947
Bandeja de baterias 1 1 1/High density PE300*150 10
Masa total en _bandeja de 5,108 Kg
baterias

Tabla 3.5 Elementos representando las cargas muertas presentes en el

CoviBot.
Cargas muertas
. Total masa . Ancho
Elementos Cantidad| Masa[K Materiales Area mmA2

el | kg [mm]
Superficies redondas (Pisos 2 y 3 3 0,25 0,75|Aluminio compuesto 0,159 12,5
Varillas de M6*250 mm 4 0,15 0,6/Acero galvanizado 31,669 250
Base de robot Arlo 1 2 2|High density PE 0,159 10
Pernos M6 y arandelas 1 0,5 0,5 Acero galvanizado
Total de masa de cargas muer{ 3,85|Kg
Total de cargas muertas \ 37,7685N |

Tabla 3.6 Célculos totales de cargas vivas y muertas aplicadas sobre el

equipo.
Kg N
Carga viva 14,991 147,06171
Carga muerta 3,85 37,7685

Carga total en equipo de

. . 18,841 184,83021
desinfeccion

Capacidad de carga de motores de

engranaje de CC con acionamiento

helicoidad montada en bloques de
aluminio macizo 6061

27,27 266,96

Segun la tabla 3.6, se determiné las cargas totales que actuan sobre el
CoviBot, en primer lugar esta la carga viva detallada en las tablas 3.1, 3.2, 3.3,
3.4, con un total de 147.06 N mas la carga muerta total de 37.76 N, proveen
al robot movil de desinfeccion una carga total de 184.83 N. Luego se acudi6 a
la ficha técnica de los motores de engranaje de 12V DC de la base mévil Arlo
(PARALLAX, 2021), la cual detalla que la capacidad de carga util de los
motores es de 60 Libras lo que equivale a 266.96 N. Finalmente se comprueba
que la carga de 184.83 N que representa el robot de desinfeccion, puede ser

manejada por esos motores.
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3.2 Célculo de esfuerzo maximo en el centro de nivel 3.

e Ubicacion de cargas y soportes fijos:

& )SkyCiv

38.898 N 38.922 N

k t t t t t—» = (m)
0 0.0594 0.1162 0.3334 0.3901 045

Figura 3.1 Distribucion de los 77.82 N en dos cargas de 38.91 N en el nivel
3.

@YSkyCiv o @& 3SkyCiv

Figura 3.2 Diagramas a) Esfuerzo cortante y b) Momento en el nivel 3 del
CoviBot.

Segun las gréaficas 3.1 y 3.2, los valores de momento y cortante maximo

de son 2.2 Nm y 38.89 respectivamente, y sus esfuerzos son:

~ (22Nm)(3*107*)m

Oy 18109 m? = 3.6MPa
b*h3 (0.1m) = (6 x1073)3
I= = =1.8x10"" m*
12 12 8»1077m
Por otra parte, el esfuerzo cortante es:
3V 3 * (38.89N)
= 97.20 KPa

Yz =94 T 2% (0.1 0.006)m?
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Donde su esfuerzo cortante maximo y los esfuerzos principales son:

3.6 + 106Pa — 0\°
Tonax = \/( 5 > + (97.2 * 103Pa)?

Tmax = 1.80 MPa

Y sus esfuerzos principales son:

3.6 MPa+0
Oy = f-l_ 1.80MPa = 3.6MPa
Op = 0
3.6 MPa+ 0
o =——"" " 1.80MPa=0

2

En base a la teoria de Mohr modificado para materiales fragiles, se
procede al calculo del factor de seguridad para materiales fragiles para
confirmar que los esfuerzos principales no excedan la resistencia del

aluminio compuesto y para ello:

B 113*106Pa_

N= 3.6 %10 Pa 314

3.2.1 Resultado de simulacién en nivel 3

Luego del célculo manual, se procedié a realizar la respectiva simulacién
para validar dichos valores mediante el uso del programa ANSYS Static
Structural, version estudiantil. Vale recalcar que la ficha técnica no
establece la densidad exacta de una plancha de aluminio compuesto por

ende se realiz6 el célculo de su densidad:

Kg )
Masap,omedio = (4.6 F) * (29768 m*) = 13.693 Kg

13.69 3Kg _ 153296 Kg
(29768 m?) * (3% 103 m) Y m3

Densidady,omedio =
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Luego de establecer las propiedades, mallado, cargas y restricciones se

corre la simulacion, obteniendo:

Figura 3.3. Simulacion en nivel 3 a) Deformacion total; b) Esfuerzos de Von
Mises.

Segun la figura 3.3, el aluminio compuesto presenta una deformacion
méxima de 0.06 mm y zonas con esfuerzos maximos de 6 MPa y un factor
de seguridad de 15. Por otra parte, manualmente se obtuvo que el esfuerzo
maximo es de 3.8 N y un factor de seguridad para materiales fragiles bajo
carga estatica de 31. Por lo tanto, al tener esfuerzos maximos menores que
la resistencia del material y factores de seguridad altos, hacen que el

aluminio compuesto sea adecuado para la fabricacién de los pisos 2 y 3.

3.3 Calculo de diametro minimo requerido para columnas

En primer lugar, se establece la carga total (P) que las columnas soportaran,
es decir:

P = Carga de piso 2 + Carga de piso 3 + Cargas muertas

P = (0273 Kg) (9.81 :l—z) +(7.933Kg) (9.81 ;n—z) +

m
(0.25 +0.15 + 0.5 Kg) (9.81 5_2) =89.32 N

P =8998= 100N
P, =100 N x4 =400 N
Luego se calculd el diametro minimo requerido para evitar la inestabilidad,

mediante la ecuacion de Euler:

64(400N) (250 x 10-3m)?2
d=" ( ) ) =320x1073m = 4mm

m3(1,2) (206,86 x 10° %)
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Por lo tanto, se obtiene un diametro minimo recomendado de 4 mm, pero en
el mercado local lo mas cercano a 4 mm es la varilla roscada de acero
galvanizada de 6.35 mm, grado SAE 2, las cuales poseen una resistencia a la

tension minima Sy, ;,inim, de 393 MPa.

Luego se verificé si se trata de Euler:

1
2

1 N
L 2.72.C-E\2 2-m%-(1,2)- (207 x 10° —
(- (5 () o

k Sy 356 x 10°Pa

3.3.1 Resultado de simulacion para columna.

Se realiz6 la simulacion en ANSYS Static Structural, versidon estudiantil,
para ello primero se definié sus propiedades mecanicas, luego se usé un
mallado de 10 mm, soportes fijos en la parte inferior y cargas en la parte

superior y al ejecutarlo se obtiene:

T e — <y
Suvctwad - A Static Structursl
S BEmr

Figura 3.4. Simulacion en columnas a) Deformacién maxima; b) Esfuerzo
maximo.

Segun las graficas 3.4, se deduce que las deformaciones maximas seran
de 0.02 mm ubicada en el extremo superior y que el esfuerzo maximo sera
de 15.89 MPa, por lo tanto, la varilla roscada galvanizada grado 2 es la

eleccion adecuada porque su resistencia a la tension es de 393 MPa.

3.4 Célculo de juntas empernadas en la base de focos UV-C

Luego del analisis de las varillas se procedio a la selecciéon de perno y célculo

de factor de seguridad de junta empernada en los pies de amigo. Para ello se
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determind la fuerza total (F;) que actla en el centro de gravedad (CG), dado
por la ecuacién:

FT:FD+Wfoco

En primer lugar, se calculd la fuerza de arrastre y para esto se obtiene el

namero de Reynolds:

VD, (1m/s)(60 * 107°m)

Re = =
¢ y (1,56 * 107>m2/s)

= 3846 =~ 4000, turbulento.
Ap = [1,3m * (60 * 103m)] = 0.078m?
1 K my 2
Fp = —(1.184—‘2) (1) @1)(0,078m?) = 0.097N ~ 1N
2 m s

Y luego se consideré una posible rotura de la junta empernada por el
volcamiento de los focos por accién del peso total de los focos UV-C, 77.82
N, ver tabla 3.1, pero como son 4 focos, cada foco pes6 19.5 N, obteniendo

gue la fuerza total que actua sobre el centro de gravedad de un foco es:
Fr=1N+195N =20.5N

Luego se procedio a calcular la fuerza que actuara sobre los pernos llamada

F,, cuyo desarrollo se demuestra en figura 2.12:

E_po (20.5N)(0,613m) 20427 N
P77 (61.52x1073m) '

Luego para determinar el tamafio adecuado de los pernos, factores de
seguridad contra fluencia y separacién bajo carga estatica, se asumi6 pernos
de acero galvanizado M6*1*19 mm, cuyas propiedades mecanicas Y fisicas
fueron listadas en la seccién de metodologia, y se obtuvo un valor de precarga
de:

F; = 0,9(310 * 10°Pa)(2.012 * 10~5m?) = 5613.48 N
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En primer lugar, se obtiene la longitud roscada, Ly:
Ly = 2(6mm) + 6 mm = 18 mm
Donde la longitud de la parte sin rosca en el agarre es:
L;=19mm—-18mm =1mm

Y la longitud de la parte roscada en el agarre es:

L= lacero(pie de amigo) + 3% lAluminio compuesto + larandela
[=1mm+ 3 *3mm+ 1.5mm = 11.5mm

Ly=115mm —1mm = 10.5mm
Rigidez del perno fue:

_ (28.27mm?)(20.12mm?)(207 * 10°Pa)
> ™ (28.27mm?)(10.5 mm) + (20.12mm?2)(1mm)

k, = 371.423 * 10N /m
Luego se procedio6 a calcular la rigidez del material:
D2, =D*—d?*=(11x1073)? — (6 x 1073)? = 8.5 x 107>m?

1 4% (1x1073) 4% (3x1073)

= 3
k, m(8.5x107°>m?)(207 * 10°Pa) I (8.5 x 107>m2)(3,02 x 10*MPa)

k,, = 220.44 » 10° N /m

*Factor de rigidez:

371.423 * 106N /m

C = 32044+ 105 N/m + 371.423 = 10°N /m

= 0,627
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Carga en perno y material:

P, = CP = (0.627) x (204.27 N) = 128.189 N
Pn, = (1—-0.627) x (204.27 N) = 76.081 N

Y sus cargas resultantes fueron:

F, =5613.48 N + 136.657N = 5741.669 N
E, =5613.48 N — 67.613N = 5537.399 N

Esfuerzo de tensibn maximo en perno

F,  5741.669 N

— — 6
=4, = 2012+ 105mz _ 285+ 107 Pa

Op

Factor de seguridad contra fluencia del perno de acero galvanizado de 6.35
mm de didmetro.

340 % 10° Pa

v = o8 s 106 pg — 19 soloparaun perno.

n

Luego se determiné la carga requerida para separar la junta y a su vez el

factor de seguridad contra separacion:

5613.48 N

Py =——————-=15049.54 N
°7 (1-10,627)
15049.54 N
Nseparacién = m = 73.674

= 74 ; El factor de seguridad es aceptable.

3.4.1 Resultado de simulacion para junta empernada

Luego se realizd la respectiva simulacion en ANSYS R1 Academic,
aplicando la carga total de 20.45 N, en el extremo superior del pie de amigo

y ubicando a la junta empernada como soportes fijos, obteniendo:

39



2021 R
ACADEMIC

Figura 3.5 Simulacidn en pie de amigos a) Deformacién y b) Esfuerzo
maximo.

Segun la figura 3.5, se observa tanto la deformacién como el esfuerzo
maximo que experimenta el pie de amigo, luego de aplicar la 20.45 N. Y
segun los resultados de la simulacion se demostré que la deformacion
méaxima sera de 0.19 mm y el esfuerzo maximo sera de 7.08 MPa, pero
debido a que el perno M6 posee una resistencia de fluencia minimo de 340
MPa, soportara la fuerza total (F;). Por otra parte, el calculo manual
demostré que el perno y el material seleccionado satisface las cargas
aplicadas debido a que se obtuvo un factor de fluencia de un perno de 1.19

y a su vez un factor de seguridad contra la separacion de la junta de 74.

3.5 Célculo de tiempo de dosificacion de radiacion UV-C.

Se procedid al calculo del tiempo de dosificacion de radiacion UV-C

recomendada para lograr una inactivacion (retardo) del virus:

5 mW xs
Duv = cm? =25s
I 0.2mW /cm?

t =

Y para inactivacion completa del virus:

mW xs
DUV 20 sz

I 0.2mW /cm?

t = :1OOS
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3.6 Calculo de tiempo de dosificacion de radiacion UV-C.

Debido a la pandemia del COVID-19 que se vive actualmente, en este trabajo
se presenta el disefio y construccion de un robot mévil para la desinfeccion de
espacios cerrados llamado CoviBot, el cual posee tres niveles en la parte
inferior del robot, de los cuales el nivel 2 y 3, medio y superior
respectivamente, estan fabricados de aluminio compuesto mientras que el
nivel 1, inferior, vino como parte del Kit de la plataforma Arlo Parallax y esta

fabricada de polietileno de alta densidad. Por otra parte, posee 4 focos UV-C
T8 los cuales posee una irradiacion de 0.2 % y dispuestos de manera

diagonal en la parte superior del nivel 3, garantizado un dngulo de apertura de
irradiacion de 360 y consigo una efectiva desinfeccién de la superficie y
entorno. Ademas, posee una base movil, parte del kit de la plataforma Arlo
Parallax, la cual posee dos motores de engranajes de DC de tornillo sin fin,
montado en bloques de aluminio macizo 6061, con un voltaje nominal de
operacion de 12V y es capaz de soportar hasta 27 Kg es decir 266.6 N.
Mientras que en su parte exterior posee 4 cubiertas aluminio liso H14 de 775
mm de alto y 175 mm de ancho y de 0.7 mm de espesor, ubicadas en los
espacios entre los focos, estas cubiertas se fijan en sus extremos mediante
guias semicirculares de longitud circunferencial de 180 mm, impresas en 3D

usando como material base el PLA.

Debido a que el nivel 3 alberga 4 focos UV-C, impresiones 3D, cubiertas y
otros dispositivos hacen que sea uno de los niveles con mayor carga, ver tabla
3.1, por lo tanto, se busc6 un material con considerable resistencia, ligero y

econdmico es asi que se optd por el aluminio compuesto cuya resistencia es

de 113 MPa, su peso es de 4.6 Ki y su costo fue de $23.98, haciendo que sea

m

el material adecuado para el disefio.

Se observo que los niveles 2 y 3 generan carga sobre las columnas y esta
carga al no exceder la carga critica, usando factor de seguridad 4, garantizara
gue el uso de 4 varillas de M6*1*250 mm sea adecuada para actuar como
columna para soportar y sujetar a los pisos 2 y 3. Y este analisis es

evidenciado por la obtencion de deformaciones irrisorias mediante la
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simulacién de elementos finitos de ANSYS STUDENT R1 y su respectiva
modelacion 3D mediante el uso del programa Autodesk Inventor Professional

2019 Version estudiantil.

Debido a que el robot movil realiza la desinfeccion mediante el uso de
lamparas UV-C de 1.3 m de largo, el estudio de la junta empernada que une
a estas lamparas con el nivel 3 es prioridad por lo tanto se usé pernos
M6x1x19 mm y se obtuvo factores de seguridad contra la fluencia y contra la
separacion mayor a 1, lo cual garantiza la eficacia y seguridad en la junta.
Ademas, vale recalcar que por la ubicacién de los pies de amigo se colocé 4

pernos M6 espaciados correctamente, lo cual incrementa su fiabilidad.

El CoviBot en comparacion con el Geek Plus Smart UV Robot (BOREAL,
2020), ambos poseen lamparas UV-C de longitud de onda de 254 nm. Su

diferencia radica en que el Geek posee 6 lamparas UVC con una intensidad
de 145 % pero el CoviBot posee 4 lamparas con una intensidad UV de 200

mW /cm? haciendo que ambos tengan un alto rendimiento, pero el equipo
disefiado tendra una mayor dosificacibn. Ambos equipos poseen un estético
les permite operar en varios espacios tales como hospitales, centros

comerciales, hoteles, etc.

Por otra parte, esta el equipo SpeedyCare TM 1500 (SpeedyCare, 2020) que,
en comparacion con el CoviBot, ambos usan lamparas UV-C de longitud de
onda de 254 nm, pero el primero dispone de un juego de 20 lamparas mientras
gue el segundo solo posee 4. Y en el caso de SpeedyCare posee un chasis
de acero inoxidable y aluminio mientras que el presente robot posee solo
cubierta de aluminio complementada con piezas impresas en 3D usando PLA.
Esto ultimo repercute en el peso ya que para el SpeedyCare posee un peso

de 59 Kg frente a los 18.84 Kg del robot movil disefiado.

Se conoce que el robot de desinfeccion Keenon (KEENON, 2020) posee 4
lamparas UV-C de intensidad 200 % a una distancia de 1 m, al igual que el

robot moévil disefiado. Pero Keenon usa un spray para la desinfeccion
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mediante el efecto de pulverizacién con una capacidad de 15 L y posee un
peso total de 60 Kg, pero por otra parte el robot mavil solo realiza desinfeccién
mediante UV-C y con un peso de 18.84 Kg, pero gracias a su disefio modular

deja abierta la posibilidad de posibles implementaciones.

Existe el robot moévil autbnomo SafeRobot (Robotplus, 2019) el cual gracias a
su disefio posee un angulo de apertura 360° con 8 focos UV-C de 254 nm,
pero el CoviBot solo posee 4 focos de igual longitud de onda. Pero el primero
posee un peso de 200 Kg mientras que el robot disefiado solo alcanza los
18.84 Kag.

La empresa LG cre6 un robot autonomo (Pérez, 2020) para la desinfeccion y
al igual que el CoviBot pueden moverse autbnomamente gracias a sus
sensores, y ademas ambos disefios lamparas UV-C con una longitud de onda

de 265 nm, logrando desinfectar las superficies hasta un 99%.

En comparacién con el UV Disinfection Robot (SmartGuard, 2021) de la
empresa SmartGuard y el CoviBot, el primero posee una lampara de xenon
en la parte superior, dispuestas en angulo de haz de 170° y gracias a su base
movil cubre los 360°; mientras que el CoviBot posee 4 lamparas UV-C
dispuestas diagonalmente logrando un angulo de apertura de 360°. El primero
se encuentra completamente cubierto obteniendo un peso de 140 Kg,
mientras que el CoviBot posee una cubierta de aluminio liso H14 en el area

de los focos obteniendo un peso de 18.8 Kg.

El Spirit Ant UV-C desinfection robot (SPIRIT ANT, 2018) posee 6 lamparas
UV de 36 W con una intensidad de radiacion de 90 % y para ello usa una
bateria de 60 Ah (3 A durante 20 horas) pero el CoviBot posee 4 lamparas
UV-C de 36 W e intensidad de 200 £=,

alimentadas por un par de baterias 12 V DC y 8 Amperios hora, dispuestas en

ubicadas diagonalmente y estan

paralelo. Ademas, vale recalcar que el primero posee un peso de 68 Kg, pero
el CoviBot posee un peso de 18.8 Kg y gracias a que es modular, le da la

posibilidad de futuras implementaciones.
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3.7 Analisis de costos
3.7.1 Costos presentes en el ensamblaje de estructura interna

e Costos presentes en la fabricacién de niveles 2y 3
Previo a la compra del material se realizé un estudio de seleccion de
materiales, el cual consistié en analizar en primer lugar las propiedades
mecanicas de ciertos materiales para el disefio y fabricaciéon de los
niveles 2 y 3, tal como se detall6 en tabla 2.6. En la presente seccion
se continuo con dicho estudio, para ello se realizé la cotizacion de estos

materiales tal como se muestra en la tabla 3.7:

Tabla 3.7. Cotizacion de posibles materiales para la fabricacién de

niveles 2y 3.

MULTIMETALES S. A.
Material Ancho x Largo | Espesor Unidades| Costo final
[m x m] [mm]
Plancha de Alum Comp 12x24 25-3 1 $23,98
Plancha galvanizada 12x24 28-3 1 $112,34
Plancha Inoxidable mate 304 2B 12x24 3 1 $363,01
Plancha de auliminio liso H 14 1,22 4 4 1 $127 .58
DIPAC MANTA S. A.
Material Ancho x Largo | Espesor Unidad Costo final
[m x m] [mm]
Plancha de Aluminio antideslizante 12x24 25-3 1 $84,44
Plancha galvanizada 12x24 28-3 1 $99,81
Plancha Inoxidable 12x24 3 1 $279,33

Los costos obtenidos en la tabla 3.7, indican que la plancha de aluminio
compuesto es el material adecuado por su bajo costo y ademas su

seleccion es respaldada por la tabla 2.6.
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Tabla 3.8 Costos finales para la compra de materiales y herramientas.

Costos finales

Pernos Lumitec

Descripcion Cantidad  |Precio unitario| Total
Kilo de tuerca de 8 mm Galvanizada (Pisos) 24§ 0,048 0,85
Kilo anillo plano sencillo de 6 mm Galvanizada (Pisos) 24§ 0,048 1,06
Fijador de rosca azul de 6 ml Loctite 18 347 (% 347
Llave mixta 11 mm stanley 2/ § 265|% 530
Kilo de perno hexagonal M6*1*12 mm Galv. (Focos) 12§ 0,04|% 0,54
Kilo de perno hexagonal ME*1*19 mm Galv. (Focos) 16/ § 005|% 0,73
Kilo de tuerca de 6 mm Galvanizada (Focos) 28| § 0,045 0,99
Kilo anillo plano sencillo de 6 mm Galvanizada (Focos) 28| § 0,045 1,23
Arco de sierra 12 mango antidelizante 18 4908 4,90
Sierra sanflex de 18 dientes BAHCO 118 1,26 § 1,26
Varilla de roscada Galvanizada 6 mm*1 m 2|8 060|% 1,20
Tuerca de presion galvanizada 6 mm 24| § 0,04 % 0,96
Broca H3S de 6 mm DHW ALT 18 095|% 0,95
VA 12% $ 2,81
Total $ 26,25
MegaMetales

Descripcion Cantidad P/Unit Valor total
Panel Aluminio Compuesto 120072400*3mm Silver Natu 18 214118 21,41
lva 257
Total $ 23,98

Ferretria Reinoso

Descripcion Cantidad  |P/Unit Valor total
Par de pie de amigo gris chino 305%355 mm 2 1,5 3
Total $ 3,00

Tabla 3.9 Costos finales por concepto de transporte y mano de obra.

Transporte y mano de obra

Taxi a MegaMetales % 3,00

Alquiler de camioneta en MegaMetales $ 12,00
Corte de planchas en la mitad en Megametales $ 2,00
| Total $ 17,00

‘CoviBot’

Lugar y actividad Descripcion Valor total
Pernos Lumitec Pernos, tuercas y arandelas $ 26,25
MegaMetales Panel Alum Comp $ 23,98
Ferreteria Reinoso Pie de amigo $ 3,00
Transporte y mano Transporte y corte de Alum Comp | $ 17,00

de obra

Total $ 70,23

Tabla 3.10. Costos finales en el ensamblaje de estructura interna del

Luego de la compra de los materiales listados se procedi6 al respectivo

ensamblaje de la estructura interna del equipo, tal como se muestra en

el apéndice B, tabla B 1.
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3.7.2

3.7.3

Costos presentes en el ensamblaje de estructura externa:

Luego de revisar las propiedades mecanicas de los materiales tal como se
observa en la tabla 2.9, se procedid a realizar su respectiva cotizacion,

como se muestra en la tabla 3.11.

Tabla 3.11. Cotizacion de materiales para la estructura exterior del

‘CoviBot’.
GERONETO S.A.
Material AnchoxLargo | Espesor Unidad Costo final
[m x m] [mm]
Acero inoxidable mate 304-2B 12x24 05 1 $48.81
Acero inoxidable mate 201-2B 12724 05 1 $29.13
MEGAMETALES
Material Ancho xLargo | Espesor Unidad Costo final
[m x m] [mm]
Plancha de Aluminio liso H14 12x24 07 1 §23 50
Plancha Inoxidable mate 304 2B 12x24 06 1 §55.72

Segun los resultados de la tabla 3.11, sefialan que la plancha de aluminio
liso H14 es la mejor opcion debido a que su peso y costo es menor a la del
acero. Y no influye la resistencia a la traccidon de esta plancha debido a que

la cubierta no soportara carga.

Tabla 3.12. Compra de plancha de aluminio H14.

MEGAMETALES S.A.
Ancho x Largo| Espesor Unidad Costo final
Material [mm* mm] [mm]
Aluminio Liso H14 1200*2400 0,7 1 $ 23,50
SUBTOTAL |$ 23,50
IVA 12% $ 2,82
VALOR TOT4 $ 26,32

Costos de impresiones 3D.

Debido a que se observo inestabilidad en la zona de los focos durante las
pruebas de movimiento, se recurrié al disefio de piezas mecénica con el fin
de que estabilice y fije los 4 focos entre si 'y con el nivel 3 del “CoviBot”. Por
ende, se disefid las guias inferiores, medias, soporte de camara y la
estacion de recarga usando la impresién 3D con PLA. En la tabla 3.13 se
muestran los costos finales de la impresion 3D:
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Tabla 3.13. Costos finales de impresiones 3D

Equipo Unidades  |Costo unitario| Costo total
Guias inferiores y medias 7 $ 4500|$ 315,00
en Zona de focos

Guia media y soporte de

camara D 435 1 $ 45,00 % 45,00

Puerto de auto recarga 1 $ 2500 | % 25,00

Soporte camara T265 1 3 1500 9% 15,00

Total $ 400,00

3.7.4 Costos de componentes y dispositivos electronicos

Debido a que el disefio del CoviBot depende tanto de la parte mecatronica
y mecanica, a continuacion, en la tabla 3.14 se lista el costo final de los

componentes electronicos:

Tabla 3.14. Costos finales de equipos electrénicos, cortesia de Steven

Silva.

Componentes Robot de Desinfeccion
Equipo Unidades  |Costo Unitari|Costo Total |Fabricante/Proveedo
Plataforma Arlo Parallax 1 $700.00 $700.00(Parallax
Jetson Nano 2GB 1 $60.00 $60.00|Nvidia
RPLidar A1 1 $100.00 $100.00[SlamTech
Camara D435 1 $189.00 $189.00(Intel
Camara T265 1 $209.00 $209.00|Intel
Step Down 5V 5A 2 $30.00 $60.00|N/A
ESP32 1 $12.00 $12.00|Espressif
Inversor 12VDC - 110VAC 1 $25.00 $25.00(Suredom
Lamparas UV 4 $11.00 $44.00[N/A
Marcos Luces UV 4 $3.00 $12.00|N/A

3.7.5 Costo final de disefio

Tabla 3.15. Costo final de disefio de CoviBot.

Aporte

Costo

Extrutura interna

70,23

Extrutura externa (cubierta)

32,63

Impresiones 3D

400,00

Arquitectura electrénica

1.341,00

Total

1.843,86
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Figura 3.6. Vista explosionada de la zona de los 4 focos UV-C T8

Figura 3.7. Vista explosionada de base movil
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Tabla 3.16. Elementos presentes en el disefio de la estructura interna del

‘CoviBot’.
Elementos presentes en estrutura interna
Componentes estructurales
Indice Elementos Descripeion
1 Lampara UV-| Potencia de 36 W, intensidad de 200
CT8 PWilcmjh2
2 Marco de Aluminio (Kit focos UV-C)
luces
3 Sockets Polietileno (Kit focos UV-C)
i ] Dimension de 305355 y fabricados de
4 Pie de amigo
acero
5 Tuercas y De 6 mm de acero galvanizado
arandelas
Pernos .
6 Pernos de acero galvanizado
M6*1*19 g
Pernos .
7 Pernos de acero galvanizado
M6*1*12 g
Pernos .
8 Pernos de acero galvanizado
M6*1%25 g
9 Columnas Varillas roscada de acero galvanizado
ME*1*250 mm
10 Nivel 1 Diametro de 45 ¢cm y fabricados con
polietileno de alta densidad (Kit Arlo)
11 Nivel 2 Diametro de 45 cmy fabricados con
aluminio compuesto
12 Nivel 3 Diametro de 45 cmy fabricados con
aluminio compuesto
13 Base Base de 300*300 mm de aluminio
cuadrada compuesto
14 Llanta De 154,23 mm de diametro y espesor de
Knobby 28 mm (Kit Arla)
15 Ruedas Neumaticos de goma de 76 mm de
Giratorias diametro (Kit Arlo)

Tabla 3.17. Dispositivos presentes en el disefio de la estructura interna del
‘CoviBot’.

Componentes electronicos presentes en estrutura interna

RP LIDAR Usado para el mapeo y localizacién

T 265 Usado para la odometria, localizacion
Jetson Nano Capacidad de 2GB
16 D 435i Camara de profundidad
Step Down De 5V, 5A
ESP 32 Usada para la comunicacion
Inversor De 12V DC-110 V AC
Baterias Par de baterias 12 VDC y 8 Amperios
hora (Kit Arlo)
Motor 12V- Motores de engranaje de CC con

17 DC acionamiento helicoidad en bloques de
aluminio macizo 6061 (Kit Arlo)
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Tabla 3.18. Elementos y dispositivos presentes en la estructura externa del

‘CoviBot’.

Componentes estructurales presentes en estrutura externa

Indice Elemento Descripcidn
Guias Impresiones 30 con PLA, ubicadas en la
18 inferiores base de focos UV-C.
Guias Impresiones 30 con PLA, ubicadas en la
19 medias mitad de focos UV-C.
Guia para D | Disefiada exclusivamente para colocar la
20 4351 camara D435 i
Cubiertas Fabricadas en aluminio liso H14 de 0,7
21 mm de espesor
Puerto de | Impresion 3D para recargar baterias de
auto recarga robot (Disefiada por Steven Silva)
Soporte de Impresion 3D usada para fijar camara
T265 T265 (Disefiada por Steven Silva)
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

e Debido a que los esfuerzos maximos que va a soportar el nivel 3,
obtenidos mediante andlisis de elementos finitos de ANSYS STUDENT
R1 y manualmente usando los criterios de falla bajo carga estatica de
materiales fragiles, no exceden la resistencia a flexion del aluminio
compuesto hacen que este material sea adecuado para el disefio y

fabricacion de los niveles 2 y 3 del robot mévil de desinfeccion, CoviBot.

e Los resultados obtenidos en la simulacion mediante ANSYS STUDENT
R1 durante el disefio de las columnas confirman que la varilla de acero
galvanizado es la opcion adecuada debido a que sus esfuerzos aplicados
fluctian de 6 a 15 MPa lo cual no excede su resistencia uUltima a la tension
gue es de 356 MPa.

e Los resultados obtenidos en la simulacion mediante ANSYS STUDENT
R1 durante el disefio de las juntas empernadas confirman que el perno
M6x1 de acero galvanizado es la opcién adecuada debido a que sus
esfuerzos aplicados sobre la junta van de 1 a 7 MPa, lo cual no excede su

resistencia a la fluencia que es de 340 MPa.

e Aligual que el resto de los robots de desinfeccién posee una cubierta de
aluminio liso H14 para garantizar que su limpieza sea facil y rapida, y a su
vez la cubierta se fija mediante guias semicirculares, impresiones 3D de
PLA. Estas impresiones ademas de brindar estabilidad a los focos y
cubierta se pueden ubicar a varias alturas y albergar cualquier dispositivo

segun el principio de modularidad.

e Se ensamblo tanto la estructura interna como externa del CoviBot y a su

vez se instalaron todos los componentes tanto electronicos como



mecéanicos sobre cada uno de los niveles del CoviBot obteniendo una
excelente respuesta de la estructura debido a que no se observo flexion
en cada uno de los niveles, ni pandeo en las columnas, pero si se observo
estabilidad del robot durante su avance y sin pérdida de potencia por parte

de los motores.

El uso cotidiano del equipo de desinfeccion mediante UV-C ayuda a
reducir la escasez de recursos tales como agua, desinfectantes, gel de
alcohol. Ademas, vale recalcar que en el caso de los desinfectantes y el
alcohol no logran una desinfeccion efectiva de las superficies y entornos
y en ocasiones repercuten en la salud de sus usuarios a corto o largo

plazo.

4.2 Recomendaciones

Si se desea usar materiales fragiles como el aluminio compuesto, es
aconsejable usar pernos de cuerdas gruesas ya que al atravesar el

material no lo estropeara durante su ingreso.

En caso de usar soluciones desinfectantes hacerlo bajo recomendaciones
del fabricante y con el respectivo equipo de proteccion adecuado, ya que
caso contrario afectaria su efectividad o dafaria la superficie a
desinfectar. (OMS, 2020)

Debido a que la radiacién UV-C es dafiina para los ojos y la piel pudiendo
generar eritemas cutaneos y conjuntivitis, es aconsejable usarla en

ausencia de personas (OMS,2020).
No ingresar a los espacios desinfectados inmediatamente después de la

esterilizacion hecha por la lampara UV-C y es recomendable esperar al

menos 30 min.
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APENDICES



APENDICE A- DISPOSITIVOS ELECTRONICOS PRESENTES EN LOS
NIVELES DEL ROBOT MOVIL DE DESINFECCION

Durante el listado de materiales presentes en cada uno de los pisos, se afiade una

visualizacion de cada uno de los componentes:

Tabla A 1. Dispositivos presentes en nivel 1

Jetson Nano (Mini computadora, ejecuta

o - . Dual H Bridge Motor Control (Accionamiento
imagenes, deteccion de objetos y

S . de micromotores
segmentacion simultaneamente, 5 V) )

Procesador Esp32 (Comunicacion de Step Down (Energizar Jetson nano, entrega
velocidades, proporciona WIFI, Bluetooth) voltaje de salida constante e inferior al voltaje

de entrada)

[

Inversor (Power inverter 1000W)
Motor de engranaje de 12V DC con neumatico

Knobby de caucho de 153 mm y ancho de 28
mm con tubo.




Tarjeta o placa de distribucion de potencia (Posee varias ranuras de contacto con bateria,

proteccién de voltaje y distintos buses de alimentacién).

Tabla A 2. Elementos presentes en nivel 2.

LB A L

Céamara T625 (Sensor de movimiento, mapeo y

localizacién simultanea)

RP LIDAR (Su frecuencia de muestreo permite

el mapeo de forma rapiday precisa)

Tabla A 3. Elementos presentes en nivel 3

Focos UV-T8

Sockets




Perfil de aluminio (canaleta)

Céamara D435 (Profundidad, amplio campo de vision, alcance 10 m)




APENDICE B - PROCESO DE ENSAMBLE DE ROBOT MOVIL DE
DESINFECCION

A continuacion, se presentan imagenes del proceso de fabricacion del robot movil de

desinfeccion, “CoviBot”.

Tabla B 1. Proceso de ensamble del ‘CoviBot’.

Corte de secciones cuadradas de la plancha
de aluminio compuesto, usando una sierra

manual.

Corte de superficies circunferenciales de
449.85 mm mediante el uso de la caladora.

Desmantelamiento de base mévil previo a la

instalaciéon de varillas.

Corte de varillas roscadas de acero

galvanizado en secciones de 25 cm.

Perforacion de superficies circunferenciales

usando taladro de con brocade 6 mm.

Ubicacién de varillas de 6.35 mm de diametro

en Base Arlo de polietileno de alta densidad.




Ubicacién de pisos 2y 3 soportados mediante

4 varillas de 6.35 mm de diametro.

Corte de base de pie de amigo de acero

galvanizado a 12 cm, usando una cortadora.

Ubicacién de nuevas perforaciones en pie de
amigos, tanto en su base de apoyo como en la

de sujecion.

Perforacion de perfiles de aluminio de focos

UV-T8 usando como guia las perforaciones de

los pies de amigo.

Ensamblaje final de perfiles de aluminio de los

focos UV en piso 3.

Impresién 3D de guias inferiores usando PLA.




Instalacién de Guias inferiores en base de Disefio e instalacion de guias medias en
focos UV-C. marcos de focos UV-C.

Instalacién de cubierta inferiores fabricadas i . ) »
Vista frontal de robot moévil de desinfeccion,

de aluminio liso H 14, en la zona de los focos )
CoviBot.

UV-C.

Funcionamiento de robot movil para la desinfeccién de espacios cerrados, CoviBot.




APENDICE C- TABLAS DE PROPIEDADES MECANICAS DE
MATERIALES

Aluminio Compuesto Alumat

DATOS TECNICOS

PROPIEDADES MECANICAS

ltem Resultados Test
Resistencia a la Flexion 113 MPa

Modulo de Flexion 3.02 x 10* MPa
Resitencia a la Penetracion 9.00 kN
Resistencia al Corte (Cizalle) 28.92 MPa
Resistencia al Desprendimiento 11.90 N/mm
(180°)

PROPIEDADES TERMICAS

Item Resultados Test
Resistencia al Ciclo de Temperatura Sin cambio
Coeficiente de Expansién Térmica 1.28 x 10-° oct

Desviacion de carga de temperatura 1050

Figura C 1. Propiedades del aluminio compuesto Alumat, extraido de Mathiesen.

Por otra parte, el catalogo de Alumat no detalla la densidad promedio de aluminio
compuesto por ello se acude a la ficha técnica de planchas de aluminio compuesto

(DISTEC, 2020), de la cual se conoce que:

CARACTERISTICAS
- placas livianas - se pueden plegar en frio
- placa manuables - alta resistencia a las condiciones climaticas

Peso Ancho* Largo*
Colores disponibles 00'9'“
especiales**

(in)) (gr/m2) (mm) (mm)

3 Blanco, gris metalizado,
Aluminio | (Espesor aluminio: 0.2) o 46 1220 2440 | amarillo, azul, rojo y negro. i
Apedido
Compuesto 4 Blanco y gris
(Espesor aluminio: 0.4) 0.157 55 1500 5000 metalizado.

* Largo + 3mm, Ancho + 2 mm
**Sujeto a cantidades minimas de pedido, péngase en contacto con la oficina de ventas para més informacion.

Figura C 2. Propiedades fisicas del aluminio compuesto extraida de DISTEC.



APENDICE D - PLANOS



]O

355.60

o
o]
LN
<
o
o
LN
o~
N
T-O
o
LN
~N
(e 0]
+ L
[e))
LN
49.69 Lo
™M
T }
o
Q
3 o S
— —
o
I |
—
LN (o) ]
39.39

—

=)

— ~—11.24

120—=

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL ~ [Docente: [ing. Loaiza
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y CIENCIAS DE [Alumno: [Allauca P.
LA PRODUCCION Paralelo: |1
Fecha: 7/7/2021
Materia integradora Lamina: [1

Pie de amigo de 120x355

scala:i1:4

I Término

mm

&




52.3°

8 agujeros @ 6.35 pasantes

42.2°

53.6°

300.00

8 agujeros ©6.35 pasantes

300.00

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL ~ [Docente: [ing. Loaiza
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y CIENCIAS DE [Alumno: [Allauca P.
LA PRODUCCION Paralelo: |1
Fecha: 7/7/2021
Materia integradora Lamina: |2

Base de aluminio
=g duLt compuesto de 3 mm

&




193.93

o
0
0
LN
™M
o
<
i
(9
™
O
LN
83.8°
A ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL ~ [Docente: |ing. Loaiza
b, XN FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y CIENCIAS DE [Alumno: [Allauca P.
N pd N LA PRODUCCION Paralelo: |4
/\(09 )\5\ Fecha: 7/7/2021
56.32 ‘D Materia integradora Lamina: |3
Soporte para fijar focos _6_@_
£scalg: 1:6
I Término UV-C




3
158.94«‘——‘ o5 158.04
}

1299.58
1178.00

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL |Docente: |ing. Loaiza

|
,q’\
N
T
0
3.00
»‘
T
7
|

FACULTAD DE INGENIERTA MECANICA Y CIENCIAS DE [Alumno: [Allauca P.

LA PRODUCCION Paralelor 11
Fecha: 7/7/2021
Materia integradora Lamina: [4

Ubicacion de focos UV-C
scalaiiii2 en Soporte. _6_@-

I Término




8 agujeros @ 6.35 pasantes

4 Agujeros @ 6.35 pasantes ]

330.70
?449.58

8 agujeros @ 6.35 pasantes

ot

~——180.31—

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL ~ [Docente: [ing. Loaiza
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y CIENCIAS DE [Alumno: [Allauca P.
LA PRODUCCION Paralelo: |1
Fecha: 7/7/2021
Materia integradora Lamina: [5

Nivel 3 de 6 mm de
—
e espesor.

&




449.58

S 3
o .
N ~—180.34 — sa)
0 (o))
-+
®» *
™M
<
e8]
o
(42
o
Q
o
oN
i
530.48
0
¥
o
™M
LN
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL ~ [Docente: |ing. Loaiza
FACULTAD DE INGENIERA MECANICA Y CIENCIAS DE [Alumno:  |Allauca P.
LA PRODUCCION Paralelo: |1
Fecha: 7/7/2021
?449.58 Materia integradora Lamina: |6
Base movil del CoviBot y _6_@_
Scala:i:4 .
T TerminG sus tres niveles




1178.00

1631.39

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL |Docente: |ing. Loaiza

FACULTAD DE INGENIERTA MECANICA Y CIENCIAS DE [Alumno: [Allauca P.

LA PRODUCCION Paralelor 11
Fecha: 7/7/2021
Materia integradora Lamina: [7

Estructura interna de
scala:i:15 COViBOt _6_@-

I Término




14713

R147.13

147.13

074+

795.00

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL ~ [Docente: [ing. Loaiza
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y CIENCIAS DE [Alumno: [Allauca P.
LA PRODUCCION Paralelo: |1
Fecha: 7/7/2021
Materia integradora Lamina: |8

scalg:i:2.5

Cubierta inferior de

I Término aluminio liso H14

&




R153.00

R25.00

25.00

—15.39

3 27.00
LN
i
1
R107.92—— o
2.0 _—"/ R153.00 = |
/R92.53 —-":'-'EI—
21.0° _—|' |
] S
L o
_l_ B %
EF-
\ | L
N»—
@6.35
15.00
~40.00 =
o
LN
-
| I!I i l
— M | 3 , |
Ll L L ) ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL ~ |Docente: |ing. Loaiza
| | Tl ‘;’ FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y CIENCIAS DE [Alumno: [Allauca P.
L LA PRODUCCION Paralelo: |1
Fecha: 7/7/2021
150.94 Materia integradora Lamina: |9

Guia riel inferior de focos
UV-C

scalg:i:?
I Término

&




15.00

~-12.00

23.00

R155.12

R147.13

2.03—

R107.92

R107.92

R145.13

2.03—

20.00

161.09

20.00 / 26.35
|
f B 1 7
S 8| |
NOo
] .
| | =
N 9
|
| |
ERREE
E
— = ==
10.00 -—
~-40.00 =

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL ~ [Docente: [ing. Loaiza
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y CIENCIAS DE [Alumno: [Allauca P.
LA PRODUCCION Paralelo: [10
Fecha: 7/7/2021
Materia integradora Lamina: | 10

Disefio de guia media de focos UV-C para

scala:i:2 CoviBot

I Término

&




23.00

R124.62

R155.12

|——— 23.00
o
S

[-+—23.00
| i
| 14

| | [ —R23.01

_—R12.99

14.:\R13.50
IN

_ _|>—R13.50

161.09

37.00

ESCUELA SUPERIOR PQLITEC[\IICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y CIENCIAS DE

LA PRODUCCION

Docente: |Ing. Loaiza

Alumno: |Allauca P.

Paralelo: |1

Fecha: 7/7/2021

o™
o O
m] < =
|
R155.12 jL
2.03—=]~
S
o ¢3.oo~‘ ~—10.00
l R1350—\ [ S
O
V| @ T
'\ _
* 8
3
* |
T o
S
o O
S 161.09 N
o

Materia integradora

Lamina: |11

Guia media porta camara

scala:1:2

I Término

de focos UV-C

&




— =—60.00

(o0]
ot
@ o
¥ S
o
L
It
* S @
S N
o
S8
3 @
Q =
M~
o
<
- o
BN SR I
30}
ot
+ (o)}
1
° (o
O
N 351.86
N
454.48 —=
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL ~ [Docente: [ing. Loaiza
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y CIENCIAS DE [Alumno: [Allauca P.
LA PRODUCCION Paralelo: |1
Fecha: 7/8/2021
Materia integradora Lamina: |12

scala:1:2

I Término

Robot mdvil de desinfeccion para
espacios cerrados (CoviBot)

&




