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Abstract— At present, many of the water resources that has are
contaminated by various causes and in many cases the populations
that are around are not aware of the danger they run when
consuming these waters and the aquatic beings that already live in
them. that these populations depend to a great extent on these
waters for their daily sustenance, a clear example is appreciated in
the high Andean region in the Junin region where the second
largest lake in Peru is located, Lake Chinchaycocha, which for
years has been contaminated by the formal mining with
consequences that have been reflected in the population.
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I. INTRODUCCION

Muchos recursos hidricos con los que cuenta el hombre
estan contaminados por diversas causas y las poblaciones que
se encuentra a los alrededores no saben del peligro que corren
al consumir estas aguas, ademas del dafio ocasionado a los
seres acuaticos que en ellas viven. Esto se puede apreciar en la
parte altoandina en la region Junin donde se encuentra el
segundo lago mas grande del Perd, el lago Chinchaycocha [1].

La tecnologia de drones se puede utilizar para detectar
contaminantes en el agua, asi como la salud de los ecosistemas
acuaticos. Se puede recopilar datos sobre la presencia de
contaminantes y poder identificar fuentes de contaminacion e
informar decisiones sobre como manejarlas mejor [2].

Las compaiias mineras deberian realizar programas de
monitoreo para controlar la ecologia de los lagos y los cuerpos
de agua, debe ser una obligacion la toma de muestras con
frecuencia para monitorear la evolucion de la calidad del agua.
La toma de muestras puede presentar muchos riesgos de
seguridad [3].

Entre los principales contaminantes se tiene al plomo,
mercurio y arsénico, sin embargo; un estudio realizado por la
OEFA (Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental)
en el 2015 se detectd al menos 20 tipos de metales [4].

I1. CONSIDERACIONES TECNICAS
A. Vehiculo Aéreo no Tripulado

El desarrollo de los vehiculos aéreos no tripulados (UAV,
de sus iniciales en inglés), da acceso a nuevas aplicaciones,
por su bajo costo capaz de recolectar informacién de manera
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rapida y precisa. Se estima que aumentara su aplicabilidad en
el campo del estudio de los recursos naturales [5].

Adicionalmente se podria utilizar en muchas otras
actividades, tales como:

1) Tareas de
vigilancia.
2) Monitoreo ambiental, estudios de meteorologia.
3) Administracién de los recursos naturales.

reconocimiento, inspeccion y

La Fig. 1 muestra la configuracion y la geometria de un
hexacoptero, la cual depende béasicamente de los
requerimientos de disefio conceptual, la mision a desarrollar,
los materiales para su manufactura y otras variables
adicionales definidas en el desarrollo [6].

Fig. 1. Disefio conceptual del hidro drone.

Este tipo de drones se caracterizan por realizar tareas que
requieren fuerza y maniobrabilidad, su disefio lo hace muy
versatil por lo cual es empleado en el &mbito industrial,
agrario y mensajeria entre otros. Entre sus principales
caracteristicas se encuentra la sustentacion, que aun perdiendo
uno de sus motores, puede realizar el trabajo planteado [7].

Son utilizados de manera industrial debido a su capacidad
de carga, disefio robusto y las diferentes configuraciones de
vuelo que posee. Cuenta con 6 motores e igual nimero de
reguladores de velocidad y hélices. Pueden transportar
paquetes de hasta 7 kilogramos con un tiempo maximo de
autonomia de 15 minutos, el cual se puede extender al llevar
una menor carga. Para mejorar la durabilidad de las baterias,
hemos usado configuracion Hexa+, la cual se puede observar
en la Fig. 2.
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Fig. 2. Configuracion de los motores de un hexacoptero.

B. Motores Brushless

Los motores de corriente continua sin escobillas (BLDC) o
motores brushless, son de los motores mas populares y faciles

de conseguir, ademas de precios economicos. La Tabla I

muestra las caracteristicas comparativas entre motores con y

sin escobillas.

TABLA [. DIFERENCIAS ENTRE MOTORES BRUSHLESS Y MOTORES BRUSHED

Caracteristicas | Motor DC brushless Motor DC brushed
Conmutacion electronica .
- Conmutacion por
Conmutacion basada en sensores de .
., escobillas
posicién de efecto Hall
Mantenimiento Minimo Periodica

Curva velocidad
/ par

Plana. Operacion a todas
las velocidades con la

Media. A altas
velocidades la friccion
de las escobillas se

por las escobillas

carga definida incrementa,
reduciendo el par
Lo Alta. Sin caida de tension
Eficiencia Moderada

Potencia de
salida/tamafio

Alta. Menor tamaiio debido
a mejores caracteristicas
térmicas. Los bobinados
estan en el estator y tiene
una mejor disipacion.

Baja. El calor
producido en la
armadura es disipado
en el interior
aumentando la

temperatura.
. . . . Alta. Limita |
Inercia del Baja. Debido a los imanes ta 1r'111Fa as
caracteristicas
motor permanentes en el rotor. .
dinamicas.
Bajo. El limite 1
Alto. Sin limitaciones 2ajo fmite fo
Rango de o imponen
. mecanicas impuestas por S
velocidades . principalmente las
escobillas/conmutador. :
escobillas.
Ruido eléctrico . Arcos en las
Bajo .
generado escobillas
Costos de Alto. Debido a los imanes .
. Bajo
construccion permanentes
Control Complejo y caro Simple y barato

Requisitos de
control

Un controlador es
requerido siempre para
mantener el motor
funcionando. También
puede usarse para variar
velocidad

No se requiere control
si no se requiere una
variacion de
velocidad.

C. "DYS" BE3608 630KV Motor Brushless

Se eligi6 este motor, debido a que satisface a las
prestaciones de nuestro hexacoptero. La Tabla II muestra las
caracteristicas de este motor.

TABLA II. CARACTERISTICAS DEL MOTOR DYS" BE3608 630KV [8]

Articulo No. SIN CARGA EN CARGA TIPO DE CARGA
VOLTAJE ACTUAL VELOCIDAD ACTUAL Halar Poder
Bateria / prop
v un pm UN gramo w
8 7 88 LiPex3 ] 1047 (4PC)
19 1029 321 LiPox3 ] 1238 (APC)
111 07 6985 151 1119 1676 L3 | 1365 (CF prop)
2 927 12
177 132 193 15
126 1154 1865 LiPoxd ] 1047 (APC)
193 1650 856 LiPoxd ] 1238 (#PC)
148 08 9285 B2 1652 #34 Liox ] 1365 (CF prop)
BE3608-11 178 1442 %34 LiPox ] 1447 (CF prop)
(630KkV) 55 289 A LiPox ] 1503 (CF prop)
176 1620 56 LiPoxS ] 1047 (#PC)
n4 1570 4144 LiPoxS / 1238 (#PC)
185 03 11675 25 1805 451 LiPoxS ] 1365 (CF prop)
24 1287 514 | 1447 (CF prop)
301 ns 5569
181 1783 018 LiPox / 1047 (#PC)
0§ 11 5017 LiPox ] 1238 (APC)
n2 09 13775 7 190 5994
%3 us 5839

21 2369 126 LiPox6 / 1503 (CF prog)

D. Control de velocidad del motor brushless (ESC)

Un ESC (Electronica Speed Controller) es un dispositivo
electronico controla la velocidad del motor busheles [8]. La
Fig. 3 muestra una tarjeta tipica ESC y los elementos que la
conforman.
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Fig. 3. Un ESC placa Pixhawk 4 [8]

Se puede observar a la izquierda del cable blanco que
genera la sefial PWM de hasta S0MHz de la placa Pixhawk 4,
y los cables rojo y negro para alimentacion.

A la derecha, se estan 3 cables para la alimentacion del
motor brushless. El variador o ESC recibira la sefial PWM y
dependiendo de la longitud del ancho de pulso entregara
mayor o menor potencia al motor.

La longitud del pulso PWM generado varia de 1 ms hasta
13 - 15 ps, parado y a maxima potencia respectivamente. Las
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longitudes de estado logico alto varian en funcién del
fabricante y el modelo.

E. Transmisor TURNIGY 9XR

Este transmisor de radio entre sus caracteristicas, cuenta
con 8 canales PPM / 9 Canales PCM, longitud de la palanca
ajustable, 16 modelos de memoria, interruptores asignables,
grafico para dual rate y exponenciales, SubTrem y Ajuste del
recorrido Flaps y diferencial de alerones. Soporta M1, M2,
M3, M4 (Modos de Stick), tiene una pantalla de cristal liquido
de 128 x 64, Puertos Entrenador, Futaba y JR. Su salida es
PPM y PCM, tiene una antena interna de 2,4 Ghz. Compatible
con Lipo 4s. [9]

Ademas, presenta los modos de stick 1,2,3,4, encoder
PPM/PCM y los modelos que soporta son Heli/Acro-
Avion/velero. Tiene un peso de 723 g. [9]

En el caso del presente trabajo fueron necesarios una
bateria Lipo 4s y un modulo de RF.

I11. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
A. Disefio Mecanico

Tomando en cuenta la baja densidad, la rigidez y la
resistencia a la oxidacion debido al contacto continuo con
el agua, se eligi6 la fibra de carbdn y aluminio.

En la Fig. 4 se muestra la estructura del armazén de
dron, el cual fue utilizado para la construccién.
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Fig. 4. Estructura mecanica del drone

Luego se desarrollo el tren de aterrizaje modificado para
lo cual fue necesario el estudio de materiales que cuenten con
una baja densidad, entonces se eligié Poliestireno expandido
por su baja densidad (0.02 g/cm3).

Seleccionado el material base se eligid6 las formas
adecuadas que permitan la flotabilidad. Se escogid la forma
ovoide, la cual nos permite aprovechar el viento generado por
las hélices. Ver Fig. 5.

Fig. 5. Disefio de las hélices del sistema

Se establecio el centro de gravedad, dicha posicion no
resultaba conveniente, asi fue que se disefid un contenedor
que; brindase apoyo y a la vez aproveche el aire que despiden
los motores, a este fendmeno fisico se le conoce como el
Efecto Coanda [10], donde un fluido sea liquido o gaseoso es
atraido a una superficie adyacente a su trayectoria.

De esta manera se pudo mejorar la propulsién centrando el
aire para generar un impulso extra, para evaluar resultados, en
el disefio se utilizo el software Solidworks. Una vez realizado
el disefio y las pruebas de software, se procedio a la impresion
de las piezas que servirian de soporte al poliestireno
expandido, como se muestra en la Fig. 6.

Seguidamente se procedid a realizar las pruebas de
flotabilidad, previamente se calculd que el sistema de flotacion
podria mantener 3.9 kg a flote. Ver Fig. 7.

Fig. 6. Impresion de las hélices del sistema

Sin embargo, al realizar las pruebas se obtuvo 3.82 kg que
fue lo mé&ximo que pudo mantener a flote de manera estable

Fig. 7. Prueba de flotabilidad
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La Tabla III muestra algunos resultados de las
pruebas de flotabilidad realizadas.

TABLA III. PRUEBAS DE FLOTABILIDAD

Porcentaje de Hundimiento Estabilidad Peso
hundimiento [mm] [g]
36.4% 43 muy estable 996
39% 45 muy estable 1023
45% 52 muy estable 1304
52% 61 muy estable 1520
57% 65 muy estable 1760
62% 71 estable 1955
68% 77 estable 2254
72% 81 estable 2542
83% 94 estable 2940
88% 100 estable 3210
94% 108 estable 3442
97% 113 estable 3641
100% 118 estable 3754
103% 123 critico 3821
106% 124 inestable

Equilibrio de hélices, se verifico el saldo de todas las
hélices usando el agujero de precisién moldeada en la parte
trasera de la masa como se muestra en la Fig. 8.

Un pasador mas pequefio que el agujero pasante se
debe utilizar para evitar cualquier interferencia con el
agujero perforado. Finalmente, una arandela para asegurar
la hélice en la cara delantera del cubo.

Cubo de la hélice

Anillos

Superficie popadelcubo
(Opcional)

Conosy pinesde balance

Aguiero perforado Agujeros moldeados de precision

Fig. 8. Esquema para asegurar el equilibrio de las hélices

Centrado de hélices sobre el eje del motor, las
hélices estan centradas en el eje del motor, como se
muestra en la Fig. 9. El agujero debe ser de gran tamafio
para cada eje del motor, de modo que solamente el anillo
de centrado conecte con la hélice.

Cubo de la hélice

W
Placa trasera

Tuerca

Eje del motor

Anillo de fijacién

Fig. 9. Centrado de las hélices sobre el eje del motor

Para el centrado de las hélices sobre el eje, se
utilizaron tubos de aluminio, debido a la dureza, poco peso
y bajo costo comparativo. La Fig. 10 muestra las hélices
utilizadas.

(a) Vista frontal

(b) Vista Lateral

Fig. 10. Hélices utilizadas en el dron implementado
B. Disefio electronico

La corriente maxima que consume el motor TG 25B
AG-36 con el cual permitié izar un peso de 2.5 kg sin
problemas es de 254 mA, para esto se utilizo un driver del
tipo puente H para controlar el giro del motor.

La Fig. 11, muestra el circuito de control, para el
mecanismo de captura de agua, donde se empled un sensor
de presion junto a una tarjeta Arduino nano y 2 solenoides
que son los encargados de la liberacion de los elementos de
captura de agua, estos elementos tienen que trabajar bajo el
agua.
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Fig. 11. Sistema de control para el mecanismo de captura de agua

C. Desarrollo de la programacion

Se desarrollo bajo plataforma de programacion Visual
Studio Code.

El diagrama de flujo de datos mostrado en la Fig. 12,
muestra el algoritmo de trabajo del sistema. También se
tomo en cuenta que las sefiales inaldmbricas tienen un
alcance muy reducido bajo el agua.

Inicia con la sefial de activacidn, la cual libera el cable,
hasta llegar a la profundidad objetivo donde se detendré 12
segundos para luego continuar con el descenso hasta el
siguiente punto, donde se repetira la pausa de 12 segundos
para luego retornar a la posicion de inicio.

Para controlar la liberacion de cable se empleard un
encoder el cual ha sido calibrado para que el valor de
vueltas coincida con la cantidad de cable liberado. Para la
activacion del recipiente de captura de agua se emplea
solenoides junto a un sensor de presion, el cual se encarga
de realizar la activacion ya que, al recibir la misma lectura
por mas de 7 segundos, lo cual hard que los solenoides
liberen los seguros de los tapones. Para de esta manera
atrapar el agua.
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Fig. 12. Diagrama de flujo del sistema de captura de agua del drone

B

IV. PRUEBAS Y RESULTADOS

De las diferentes pruebas que se realizaron en la
etapa de disefio y construccion del drone, se encontraron
algunas  situaciones  singulares, a  continuacion,
mencionamos las mas resaltantes.

e Las pruebas realizadas se centraron en el tren de
aterrizaje modificado para el cual se calcul6 que podria
mantener a flote un peso maximo de 3.9 kg., pero al
realizar dichas pruebas, estas arrojaron que el peso
méaximo que podria mantener a flote era de 3.82 kg.,
estas variaciones se produjeron a causa de la
deformacion del polipropileno expandido, las cuales a
pesar de son minimas, pero igual afectan al resultado
final.

e Ademas de las pruebas de flotabilidad se trabaj6 con la
forma del flotador ya que este debiera concentrar el aire
que los motores expulsan para ello se eligi6 la forma
ovoide para realiza la forma final, ademas de esto se
eligié esta forma a causa del Efecto Coanda gracias a
este efecto y a la forma el aire puede ser concertada
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generando esto un impulso mayor ayudando a que el
Drone se eleve con mayor facilidad.

Debido al trabajo que se realizd con muchas
limitaciones, hubo dificultades en el proceso de
impresién, lo cual afecto ligeramente la aerodindmica
del sistema en funcionamiento. Ver Fig. 13.

Fig. 13. Proceso de impresion de parte del drone

Para evaluar la flotabilidad se tuvo que recurrir a
soluciones imaginativas. Asi pues, se fue agregando
pesos hasta que fallara la flotabilidad, el peso maximo
que pudo mantener el Drone fue de 3820 g, en la Fig.
14 se muestra la medicion del peso.

Fig. 14. Pesaje en pruebas de flotabilidad

En el caso de los motores eléctricos, el punto més
resaltante fue la comprobacion de la corriente que el
motorreductor encargado de izar la muestras de agua,
para esta prueba se emple6 un motor de la marca
Tsukasa que es muy similar en cuanto a sus
caracteristicas con el que serd empleado, obteniéndose
los siguientes resultados, se trabajé con un voltaje de
12.6 V y la corriente que inicialmente era de 221 mA
paso a ser 256 mA manteniéndose estable en este valor
se comprobd que no hubiese recalentamiento en el
motor, segln estas pruebas todos los parametros estan
dentro de lo estimado a pesar de tratarse de un motor
descontinuado.

CONCLUSIONES

Inicialmente se pens6é en hacer todo el armazon de
fibra de carbdn, la dificultad al importar el producto
hizo que se optara por el aluminio como reemplazo
para los brazos del hidro drone. Es trae la interrogante
de cudl sera su comportamiento frente a la carga
atmosférica, cuando se hagan pruebas en la regi6n
altoandina.

Para la impermeabilizacién se disefid una clpula, en
donde se dividi6 en modulos para que los
componentes principales puedan caber de tal manera
que ahorren espacio, y de esta forma tener la parte
electrénica aislada, para esto el disefio contempla un
sello, mediante una empaquetadura para un cierre
hermético.

En cuanto al depdsito de captura de liquido se hace
necesario hacer mas pruebas en condiciones mas reales
y extremas, tal que; consideren altura, bajas
temperaturas, cargas atmosféricas, entre otras.

Se pudo realizar la creacién del tren de aterrizaje que
permitird al drone posarse en el agua, esto fue posible
gracias a la experimentacién directa. cdmo se mostrd
el drone tiene un peso aproximado de 2500 g este dato
lo obtuvimos luego de pesar todas las piezas con
excepcién del motor que se encarga de izar la botella
capturadora de agua, pero este peso se obtuvo de los
datos proporcionados por el fabricante.

El tren de aterrizaje modificado tiene la capacidad de
mantener a flote un peso méximo de 3900 g por lo que
consideramos exitosa esta parte.

RECOMENDACIONES

Al disefiar el drone hexacoptero se penso en la gran
altitud de la zona de trabajo (4080 m), pero a causa de
las condiciones actuales, no ha sido posible realizar las
pruebas, seria recomendable una vez superada la
pandemia realizar las pruebas correspondientes.

Para aumentar la distancia de recorrido del Drone, en
funcion a la capacidad de carga, seria recomendable
que alguna de sus piezas sea reemplazada por fibra de
carbdn lo cual restaria peso y agregaria rigidez.

Seria recomendable aislar los componentes metalicos
para evitar posibles descargas.

Para sellar cavidades orificios que pudiese tener
alguna parte del armazon del hidro drone es
aconsejable utilizar silicona para unir vidrios ya que
este material no es contaminante ademéas de brindar
una muy buena impermeabilizacion.

En cuanto al tren de aterrizaje modificado, se
recomienda evitar aguas con mucho movimiento
superficial pues a pesar de tener un centro de gravedad
bajo el oleaje podria volcar al Dron.
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