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RESUMEN DEL PROYECTO

Con el objetivo de ralentizar el ritmo de evaporacion del agua en embalses artificiales
situados en paises aridos, se ha realizado el desarrollo una serie de dispositivos modulares
gue minimizan la cantidad de rayos U.V. que llegan a la superficie del agua. Tras el analisis
y estudio de los distintos modelos disefiados, se ha seleccionado el dispositivo mas eficaz.
Paralelamente, se ha realizado un sistema de medicion utilizando una placa Arduino que se
ha utilizado para medir la eficacia del dispositivo elegido durante unos ensayos que simulan

las condiciones climaticas de las zonas aridas.
Palabras clave: Arduino, Evaporacién, Bolas sombra.

1. Introduccidn

Segln el estudio “Progress on drinking water, sanitation and hygiene 2000-2017:
Special focus on inequalities” [1] realizado por UNICEF para la O.M.S., se estima que
1 de cada 3 personas, en todo el mundo, no tiene acceso a agua potable salubre. Dado
que el agua es un recurso indispensable para la vida, junto a la Fundacién Salvador Soler,
se ha realizado este proyecto con el objetivo principal de ralentizar el ritmo de

evaporacion del agua en estanques artificiales ubicados en Benin y Senegal.

Los paises de Benin y Senegal presentan un clima arido y semidesértico con grandes
temporadas de sequia. Concretamente, el proyecto se ha enfocado en las localidades de
Borgou (Benin) y Andiel (Senegal), donde la fundacién ha detectado dificultades en el

acceso al agua durante la temporada de verano.



2. Definicion del Proyecto

El proyecto esta enfocado en cumplir los siguientes objetivos para garantizar un mejor

acceso al agua en zonas de sequia:

1. Conseguir medir de manera aproximada el ritmo de evaporacion del agua en embalse
a través de medidas como la temperatura del agua, la temperatura ambiental o la
humedad relativa del ambiente. Se desea poder comparar el beneficio de implantar el
proyecto frente a la situacion actual.

2. Minimizar el ritmo de evaporacion del agua en los embalses.

3. Propiciar el mantenimiento de la calidad del agua minimizando la radiacion

incidente.

Para lograr dichos objetivos, el proyecto se ha dividido en cinco etapas distintas. En la
primera etapa, se ha realizado un estudio exhaustivo sobre las condiciones climaticas en
Benin y Senegal, asi como un estudio sobre las distintas posibilidades actuales que

ayuden a lograr los objetivos deseados.

En la segunda etapa se realiza el disefio de un Dispositivo Modular Antievaporacion
(DMA) de funcionamiento muy sencillo: Gnicamente es necesario colocar un suficiente
numero de dispositivos para cubrir la superficie del agua contenida en un deposito. Estos
dispositivos estan disefiados para dejar el suficiente espacio entre uno y otro que
garantice la oxigenacion del agua a la vez que minimiza la incidencia de rayos U.V. Los
dispositivos seran disefiados en la cuarta etapa del proyecto utilizando técnicas de

fabricacién aditiva.

La tercera etapa consiste en el desarrollo de un instrumento de medida basado en la placa

Arduino, disefiando tanto la parte del hardware como el software.

La ultima etapa consiste en la realizacion de ensayos simulando tanto las condiciones

climaticas de los paises como situaciones extremas.

3. Descripcion del DMA

Para desarrollar el dispositivo, se han tomado una serie de bocetos inspirados en

proyectos realizados anteriormente y recogidos en el “Estado del arte” de este trabajo.



A partir de los bocetos, y teniendo en cuenta la ley de Arquimedes sobre la flotacion de
un cuerpo, se han elaborado hasta 8 dispositivos distintos con la herramienta
SolidWorks. Estos dispositivos han sido disefiados uno a uno, de tal forma que capa
disefio ha aportado conocimientos nuevos hasta llegar al dispositivo seleccionado: el n.°
8. Este dispositivo, esta reflejado en la Figura 1, y cumple las siguientes caracteristicas

que lo hacen éptimo para este proyecto:

- Se trata de un dispositivo modular, lo que permite que sea facilmente manejable a la
vez que se adapte a cualquier &rea en la que se desee colocar. Ademas, el bajo peso
de cada dispositivo favorece su transporte.

- El dispositivo es simétrico, favoreciendo asi la implantacion de un gran numero de
dispositivos en los estanques, al permitir al usuario no tener que preocuparse por la
manera en la que hay que colocarlo.

- El cuerpo es de color negro para lograr minimizar la radiacion que llega al agua.

Figura 1: Dispositivo Modular Antievaporacion (DMA)

4. Descripcion del sistema electronico

El sistema electronico estd basado en la placa de Arduino Mega. Por un lado, se ha
realizado el hardware del sistema utilizando tres sensores distintos: sensor de distancia,
sensor de T2 del agua y sensor de T2 y humedad ambiental. Los sensores recogen la
informacidn y estan en continua comunicacién con el microcontrolador de la placa, que
a su vez, mediante un cable USB, mantiene comunicacion con el servidor. En el servidor
u ordenador, los datos son recogidos por la herramienta Excel, que los acumula a la vez

que los muestra por pantalla. El diagrama de flujos queda representado en la Figura 2.
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Figura 2: Diagrama de flujos
Entrando en detalle en la parte del hardware, se han seleccionado los tres sensores en funcion
de los limites climaticos a los que se van a ver expuestos y que se han estudiado en la primera
etapa del proyecto. Ademas, se ha tenido en cuenta que, al tratarse de un proyecto de
cooperacion junto a la Fundacion Salvador Soler, se desea que se realice todo el desarrollo
de la manera méas econdmica posible. Por este motivo, los sensores seleccionados no son los
mas precisos del mercado, pero son lo suficientemente fiable para comprobar la eficacia de
los DMA en los ensayos del proyecto. En la Figura 3 se puede apreciar un esquema del

montaje del sistema.

SENSOR
ULTRASONIDO

Figura 3: Esquema del sistema electronico de medida

5. Resultados

Los ensayos realizados en este proyecto han ayudado a entender la forma més adecuada
de fabricacién: imprimiendo el cuerpo entero con una impresora 3D. Al imprimir el
cuerpo entero, es necesario utilizar un soporte interno. La fabricacion con la impresora
3D se realiza mediante hilos a alta temperatura que son depositados a modo de capas

hasta obtener la pieza final. Si la pieza es hueca, es necesario colocar una serie de



soportes internos para soportar las capas superiores, de lo contrario, se caerian antes de
llegar a enfriar. Estos soportes afiaden masa al cuerpo que no podra ser extraida a
posteriori (el cuerpo queda completamente cerrado) por lo que se ha tenido en cuenta
para seleccionar el tipo de soporte que menos masa afiada y que a la vez sea robusto:
soporte almenado.

Este tipo de fabricacién ha demostrado, en los primeros ensayos, ser mas util que la

fabricacion por mitades.

Por otro lado, el ultimo experimento reflejado en las Figuras 4 y 5, muestra como al
utilizar los DMAs la temperatura del agua es mayor y la humedad relativa del ambiente
es menor que en el caso de no utilizar ningn dispositivo. Este resultado es muy
coherente: cuando se colocan los dispositivos, el agua se va calentando ya que los
dispositivos absorben la radiacion y se calientan. Sin embargo, la forma geométroca de
estos, impide que se evapore el agua al mismo ritmo que sin dispositivos generando que

la humedad del ambiente sea menor.
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6. Conclusiones

Tras la realizacion del proyecto, se ha obtenido un dispositivo que cumple los criterios

necesarios para poder minimizar el ritmo de evaporacion:

- Frenar la penetracion de rayos U.V. en la superficie del agua.

- Garantizar la flotacion estable del cuerpo manteniendo la linea de flotacion por
debajo de la mitad del cuerpo garantizando que al menos el 50% quede expuesto
al aire.

- Geometria redondeada y simétrica que dificulte la adhesion de microorganismos.

- Geometria ovalada para cubrir un gran espacio de area a la vez que se garantizan
pequefos espacios para la oxigenacién del agua.

- Facilitacién del movimiento de las particulas calientes a través de una hendidura

para propiciar su enfriamiento.

El proyecto se ha realizado de una manera econdémica y propone un modelo para ser
fabricado a gran escala, o bien con fabricacion aditiva, o bien utilizando otro proceso y otro
material, teniendo siempre en cuenta la diferencia con la densidad del PLA, que es el material

utilizado en la fabricacion original.
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DESIGN OF A SYSTEM WITH ARDUINO FOR THE STUDY OF WATER EVAPORATION
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ABSTRACT

To slow down the evaporation’s rate of water in artificial reservoirs located in arid countries,
a series of modular devices has been developed. The devices can minimize the amount of
UV rays that reach the surface of the water. After analysing the different models designed,
the most effective device has been selected. In parallel, a measurement system has been
made using an Arduino board that has been used to measure the effectiveness of the chosen

device during tests that simulate the climatic conditions of arid areas.
Keywords: Arduino, Evaporation, Shadow balls.

1. Descripcion del DMA

According to the study “Progress on drinking water, sanitation and hygiene 2000-2017:
Special focus on inequalities " carried out by UNICEF for the W.H.O., it is estimated that 1
in 3 people, worldwide, does not have access to safe drinking water. Given that water is an
indispensable resource for life, together with the Salvador Soler Foundation, this project has
been carried out with the main objective of slowing down the evaporation’s rate of water in

artificial ponds located in Benin and Senegal.

The countries of Benin and Senegal have an arid and semi-desert climate with long dry
seasons. Specifically, the project has focused on the towns of Borgou (Benin) and Andiel
(Senegal), where the Foundation has already launched other projects and difficulties in

access to water have been detected during the summer season



2. Project definition

The project is focused on meeting the following objectives to guarantee better access to

water in drought areas:

- Achieve an approximate measurement of the rate of evaporation of the water in
the reservoir through measurements such as the water temperature, the ambient
temperature or the relative humidity of the environment. You want to be able to
compare the benefit of implementing the project against the current situation.

- Minimize the rate of evaporation of water in reservoirs.

- Promote the maintenance of water quality by minimizing incident radiation.

To achieve these objectives, the project has been divided into five different stages. In the
first stage, an exhaustive study has been carried out on the climatic conditions in Benin
and Senegal, as well as a study on the different current possibilities that help to achieve

the desired objectives.

In the second stage, the design of a Modular Anti-Evaporation Device (DMA) of very
simple operation is carried out: it is only necessary to place a sufficient number of
devices to cover the surface of the water contained in a tank. Devices These are designed
to leave enough space between one and the other to guarantee oxygenation of the water
while minimizing the incidence of UV rays. The devices will be designed in the fourth

stage of the project using additive manufacturing techniques.

The third stage consists of the development of a measurement instrument based on the
Arduino board, designing both the hardware and the software.

The last stage consists of carrying out tests simulating both the climatic conditions of the

countries and extreme situations
3. DMA’s description

To develop the device, a series of sketches inspired by projects carried out previously

and collected in the "State of the art" of this work have been taken.

From the sketches and considering Archimedes' law on the flotation of a body, up to 8
different devices have been elaborated with the SolidWorks tool. These devices have

been designed one by one, in such a way that the design layer has provided new



knowledge until reaching the selected device: number 8. This device is reflected in

Figure 6 and meets the following characteristics that make it optimal for this project:

- It is a modular device, which allows it to be easily manageable while adapting to any
area in which it is desired to be placed. In addition, the low weight of each device helps
its transport.

- The device is symmetrical, thus helping the implantation of a large number of devices
in the ponds, by allowing the user not to have to worry about the way in which it must

be placed.

- The body is black to minimize the radiation that reaches the water.

Figure 6: Modular Anti-Evaporation Device (DMA)

Electronic system

The electronic system is based on the Arduino Mega board. On the one hand, the
hardware of the system has been made using three different sensors: distance sensor,
water temperature sensor and ambient temperature and humidity sensor. The sensors
collect the information and are in continuous communication with the board's
microcontroller, which in turn, through a USB cable, maintains communication with the
server. On the server or computer, the data is collected by the Excel tool, which
accumulates it while displaying it on the screen. The flow diagram is represented in

Figure 7.
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Figure 7: Flow diagram



Going into detail in the hardware part, the three sensors have been selected based on the
climatic limits to which they will be exposed, and which have been studied in the first
stage of the project. In addition, it has been taken into account that, since it is a
cooperation project with the Salvador Soler Foundation, it is desired that all development
be carried out in the most economical way possible. For this reason, the selected sensors
are not the most accurate on the market, but they are reliable enough to verify the
effectiveness of DMAs in project trials. In Figure 8 you can see a diagram of the

assembly of the system.
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Figure 8: Scheme of the electronic measurement system

Results

The tests carried out in this project have helped to understand the most suitable way of
manufacturing: printing the entire body with a 3D printer. When printing the whole body,
it is necessary to use an internal support. The manufacture with the 3D printer is carried
out by means of high temperature threads that are deposited as layers until the final piece
is obtained. If the piece is hollow, it is necessary to place a series of internal supports to
support the upper layers, otherwise, they would fall before cooling. These supports add
mass to the body that cannot be removed afterwards (the body is completely closed), so
it has been considered to select the type of support that adds less mass and that at the
same time is robust: crenelated support.

This type of fabrication has proven, in early trials, to be more useful than halved
fabrication.

On the other hand, the last experiment reflected in Figures 9 and 10, shows how when
using the DMAs the water temperature is higher and the relative humidity of the

environment is lower than in the case of not using any device. This result is very



consistent: when the devices are placed, the water becomes warmer as the devices absorb
radiation and become hot. However, their geometric shape prevents the water from

evaporating at the same rate as without devices, generating a lower humidity in the
environment.
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6. Conclusions

After carrying out the project, a device has been obtained that meets the necessary criteria
to be able to minimize the rate of evaporation:

- Stop the penetration of U.V. rays. on the surface of the water.

- Ensure stable flotation of the body by keeping the waterline below the middle of the body
ensuring that at least 50% is exposed to the air.

- Rounded and symmetrical geometry that hinders the adhesion of microorganisms.

- Oval geometry to cover a large area space while guaranteeing small spaces for
oxygenation of the water.



- Facilitation of the movement of hot particles through a slit to promote their cooling.

The project has been carried out in an economical way and proposes a model to be
manufactured on a large scale, either with additive manufacturing, or using another process
and another material, always considering the difference with the density of PLA, which is

the material used in the original manufacture.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

El agua es un recurso indispensable para la vida. Es necesaria tanto en el &mbito de la nutricién
como en el de la salud. Segun el estudio “Progress on drinking water, sanitation and hygiene
2000-2017: Special focus on inequalities ” [1] realizado por UNICEF para la O.M.S., se estima
que 1 de cada 3 personas, en todo el mundo, no tiene acceso a agua potable salubre.

La gran mayoria de la poblacion que sufre el problema se haya en paises en vias de desarrollo
y con climas aridos y semidesérticos. Las bajas precipitaciones de paises semiaridos durante las
temporadas estivales causan una necesidad en el mantenimiento del agua almacenado en los
embalses. Las altas temperaturas favorecen la rapida evaporaciéon del agua, siendo esto un

problema grave en las zonas afectas.

Por ello, con el apoyo de la fundacion Salvador Soler, se realiza este proyecto enfocado en

ralentizar el ritmo de evaporacion del agua en los estanques.

El proyecto esta formado por dos partes. La primera, un dispositivo mecénico capaz de
minimizar los rayos U.V. que llegan a la superficie del agua en un embalse. La segunda parte,
consiste en un dispositivo electronico capaz de medir las condiciones ambientales para poder

conocer tanto el ritmo de evaporacion, como la utilidad del dispositivo mecanico disefiado.

Una vez que se realice el proyecto, sera susceptible de utilizarse en Bouanri (Benin) o en Andiel

(Senegal), donde la fundacion Salvador Soler realiza diversos proyectos.

La fundacion Salvador Soler se fundo6 en el afio 2010 y desarrolla su activada con el fin de
luchar contra la pobreza a través de la investigacion, el anélisis y la Cooperacion para el
Desarrollo. Cuenta con diferentes proyectos realizados en distintos paises como Benin, Costa

de Marfil, Brasil o Peru.
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Capitulo 2. ESTADO DEL ARTE

2.1 OBJETIVOS PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS).

En el “Comunicado especial sobre agua para la vida ”’[2] presentado el 21 de abril de 2021 en
la XVII Cumbre Iberoamericana de jefes de estado y de gobierno, se reafirma que el derecho al
agua potable es un derecho esencial. Asi como también se exponia en la Resolucion
A/RES/64/292 de la Asamblea General de Naciones Unidas. Todos los habitantes tienen

derecho a tener acceso a agua salubre suficiente dentro del territorio de su Estado.

Este comunicado, recalca la importancia garantizar el acceso universal al agua para disminuir
riegos de enfermedades como el COVID-19, y de plantear proyectos que atiendan a estas

necesidades.

Es de gran importancia impulsar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), donde el n.° 6
es el objetivo del acceso al agua limpia y saneamiento. Por ello, este proyecto se enfoca en
reforzar y apoyar este objetivo, impulsando el acceso al agua en lugares en desarrollo con climas

semidesérticos.

La importancia del agua como bien comin y como elemento para el desarrollo “integral” y
“humano” queda también recogida en el documento “Aqua Fons vitae ’[3] (El agua es fuente
de vida) del Dicaterio para el servicio del desarrollo humano integral. En dicho documento, se
recalca la urgencia y necesidad de realizar proyectos a largo plazo que contribuyan a la gestién
adecuada de este recurso y que reflejen los valores propuestos por la Doctrina Social Catolica
sobre la dignidad humana, la solidaridad, la distribucion adecuada de los bienes y la opcion
preferencial por los pobres. Otros documentos como la Carta Enciclica Laudato si ’[4] no dejan
de dar importancia al tema del agua y desigualdad en el reparto actual, estimulando a gobiernos,

empresas y particulares a realizar mas actos en favor de la lucha por el acceso universal al agua.

“Aqua Fons vitae” recalca como el acceso al agua potable marca la diferencia entre la

supervivenciay los varios niveles de bienestar. La OMS estima el consumo per capita adecuado
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es de 50 litros diarios, que han de estar disponibles en un radio de 100 metros de las viviendas
de los usuarios. Sin embargo, en los paises menos desarrollados, ni si quiera los centros
sanitarios tienen garantizado este recurso. La OMS estima que el 35% no dispone del agua

necesaria para la higiene basica como lavarse las manos.

Al ser la mejora de la calidad de vida el objetivo principal de este trabajo se alinea con algunos
de los ODS aprobados por la ONU en 2015, especialmente con el ya mencionado objetivo
numero 6. Ademas, este trabajo también colabora con otros de los objetivos marcados por la
ONU como es el caso del primer objetivo, el fin de la pobreza. Segln datos aportados por la
ONU, el 10% de la poblacion mundial atn vive en extrema pobreza, incrementandose esta cifra
en las zonas rurales hasta llegar al 17,2%. Entre las necesidades béasicas dificiles de cubrir para
las personas en dicha situacion se encuentra el acceso al agua. Con el disefio que se presenta en
este trabajo se pretende aumentar la disponibilidad del agua en las zonas en las que se implante.
Uno de los problemas de la falta de agua es el impedimento para cultivar, pues las plantaciones
no pueden prosperar sin ella. El objetivo nimero dos de la ONU, hambre cero, se ve favorecido
cuando la disposicion de agua es mayor y permite mayor uso de esta en las plantaciones. Pero
el agua no es solamente necesario para la plantacion de alimentos, también lo es para el aseo
personal, el cual es esencial para la salud humana. De esta manera, el objetivo nimero 3 de

desarrollo sostenible, relacionado con la salud y el bienestar, se ve apoyado por este trabajo.

10



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar____icaoe | ciHs | ESTADO DEL ARTE

2.2 CONTEXTO

El proyecto se enfoca principalmente en Andiel y Bouanri, dos zonas en las que la fundacion
Salvador Soler trabaja para ayudar a mejorar las condiciones de vida en la que se encuentran
sus habitantes. Dichos paises cuentan con unas caracteristicas climaticas, analizadas en la
seccion “Clima en Africa”, que condicionan la vida de los ciudadanos generando un
desabastecimiento de agua. Bouanri es una ciudad situada en Borgou, al este de Benin (Figura
11), mientras que Andiel, es una aldea situada en la localidad de Kedougou al sureste de Senegal

tal como se muestraen la Figura 12. Las Figuras 13y 14, muestran fotografias reales del terreno.

Bouanr *

Q

Bouanri

Benin

Andiel
\

Porto'Novo

Figura 11: Bouanri, Figura 12: Andiel, Kedougou, Senegal (Google Earth)
Borgou, Benin (Google
Earth)
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Figura 14: Andiel (Fundacién Salvador Soler)
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2.3 CLIMAEN AFRICA

El andlisis climatoldgico es fundamental para conocer las caracteristicas a las que se expondra
el sistema. De manera general, se analizan las medidas de temperatura tomadas por NOAA
Physical Sciences Laboratory en Africa. Como se observa en la Figura 15, Andiel y Bouanri se
encuentra entre los 27 °C y los 30°C de media durante los afios comprendidos entre 1990 y
2020.

40/
SQOW!SMO\V S 0 5E 10E 15E 20E 25E 30E 35E 40E 45E S0E SSE 14
Jan to Dec: 1990 to 2020

Figura 15: Temperatura media en Africa (NOAA
Physical Sciences Laboratory)

2.3.1 CLIMA EN BENIN

El analisis climatolégico en Benin se ha llevado a cabo tomando como referencia los datos
proporcionados por Datos Mundial, exceptuando los datos de radiacion solar que se han
obtenido del Grupo del Banco Mundial, con la financiacion y colaboracion de ESMAP y
Solargis. Los datos proporcionados por Datos Mundial han sido tomados en nueve estaciones

de medicién del pais durante los ultimos 20 afios.

Segun los datos representados en el Figura 16, la época de lluvias se comprende entre el mes

de abril 0 mayo hasta el mes de octubre, siendo los meses de noviembre a marzo mas secos. El
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mes de septiembre es el mes de mas Iluvia con menos de 13,5 dias de media, seguido del mes
de junio con menos de 12 dias de lluvia. Analizando la cantidad de precipitacion diaria de cada
uno de los meses se observa, tal como se muestra en el Figura 17: Precipitacion en mm/dia en
Benin, que el pico de precipitacion se encuentra en 7 mm cada dia durante el mes de junio. Por
otro lado, la Figura 18 refleja como la humedad relativa se mantiene a niveles comprendidos
entre 80% y el 85%, desde el mes de junio hasta el mes de octubre, encontrando el pico de 85%

en el mes de agosto. El resto de los meses del afio, mantienen una humedad relativa inferior.

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec

Figura 16: Dias de lluvia al mes en Benin (Datos Mundial)

Jan Feb Mar fApr May Jun Jul FAug Sep Oct HNov  Dec

Figura 17: Precipitacién en mm/dia en Benin

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct  Now  Dec

Figura 18: Humedad relativa en Benin (%)
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En lo que refiere a temperaturas, la Figura 19 muestra la temperatura media del agua en Benin

a lo largo del afio. En el mes de abril el agua puede llegar a alcanzar los 29°C. Mientras que la

Figura 20 muestra las temperaturas medias diurnas y nocturnas, donde se observa que el

ambiente tiene una media maxima ligeramente superior a 35°C durante el dia en el mes de

marzo y las temperaturas minimas no bajan de los 20°C.
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Figura 19: Temperatura del agua en Benin
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Figura 20: Temperaturas medias diurnas y nocturnas en Benin

Analizando la radiacién solar medida en el plano horizontal entre 1994 y 2018, se observa que

Bouanri se encuentra entre 5,3 y 5,4 kWh/m? cada dia, tal como se refleja en la Figura 21.
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Figura 21: Radiacién en Benin [KWh/m2] (© 2017 The World Bank, Solar resource data:
Solargis)

2.3.1.1 Borgou (Benin)

Los datos recogidos por Datos Mundiales en la estacion meteoroldgica oficial en Borgou,
departamento en el que se encuentra la ciudad de Buoanri, muestran mayores precipitaciones
durante el mes de septiembre alcanzando algo menos de 7,5 mm/dia tal como reflejan la Figura
22 y la Figura 23. Ademas, la Figura 24 refleja como entre los meses de noviembre y febrero
las horas de luz diaria llegan a ser entre 8 y 9. La Figura 25 muestra las temperaturas medias
diarias y nocturnas en Bouanri, siendo la méaximay la minima de 37°C y 20°C respectivamente.
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Figura 22: Dias de lluvia al mes en
Borgou
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Figura 23: Precipitacion en mm/dia en
Borgou
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Figura 24: Horas de sol al dia en Borgou

35 "—-‘_k__‘_. /,.

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 25: Temperaturas medias diarias y nocturnas en Borgou

2.3.2 CLIMA EN SENEGAL

En Senegal, el clima es ain mas seco y los meses de Iluvia son Gnicamente de junio a octubre.
Tal como se muestra en la Figura 26, agosto es el mes con més dias de lluvia, mientras que los
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meses comprendidos entre noviembre y abril tienen una media inferior a un dia de lluvia al mes.
Estos datos van de la mano de la cantidad media de precipitacion diaria de mostrada en la Figura
27, donde se observan, unas precipitaciones de poco mas de 8 mm/dia durante el mes de agosto.
La humedad media relativa durante los ultimos 20 afios es como maximo del 81%, porcentaje
correspondiente al mes de agosto tal como refleja la Figura 28 aproximadamente.

Por otro lado, quedan representadas la media de horas de sol al dia en la Figura 29. La media

nunca es inferior a 6 horas, siendo en la mayoria de los meses superior a 7 horas diarias.

F____—SEEEE_ _

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 26: Dias de lluvia al mes en Senegal

EE——- = —

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 27: Precipitacion al dia en mm/dia en Senegal
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Figura 28: Humedad relativa en Senegal (%)
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Figura 29: Horas de sol al dia en Senegal
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En la Figura 30, se muestra como la temperatura del agua se mantiene todo el afio entre los
20°C y los 27°C. Mientras que, en el ambiente, la temperatura media méxima es de 39°C y la

minima de 17°C tal como se refleja en la Figura 31.

30

m

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

W

Figura 30: Temperatura del agua en Senegal

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 31: Temperaturas medias diarias y nocturnas en Senegal

Se han obtenido una serie de datos aportados por MeteoBlue y representados en el Figura 32.
Se muestra que la velocidad del viento méxima que se produce en el pais es de 19km/h durante,
como maximo, dos dias al afio. Sin embargo, la velocidad media del viento se encuentra en

torno a los 5km/h.

Hay que tener en cuenta, que Senegal es un pais con costa y, por tanto, el viento en el interior
del pais serd menor que en las zonas expuestas al océano.
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Figura 32: Media de la velocidad del viento en Senegal (MeteoBlue)
Analizando la radiacién solar medida en el plano horizontal entre 1994 y 2018, se observa que
Senegal, se encuentra entre 4,1y 4,2 kWh/m? cada dia, tal como se refleja en el Figura 33.

W s

Moyenne a long terme de l'irmadiation directe normale, période 1994-2018
lotaux journaliers: 4.0 4.2 by

KWh/m*
[otaux annuels: 1461 1534 1607

Figura 33: Radiacion en Senegal [kWh/m?] (© 2017 The World
Bank, Solar resource data: Solargis)

2.3.2.1 Clima en Kedougou

Concretando en la zona de Kedougou, localidad en la que esta situada la aldea de Andiel, los
meses de agosto y septiembre tienen una media superior a 18 dias de lluvia. Sin embargo, la
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media de dias de lluvia no supera los 5 dias durante siete meses del afio, tal y como se refleja
en el Figura 34. Ademas, en el Figura 35 como las precipitaciones pueden llegar hasta 11,5
mm/dia durante el mes de agosto.
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Figura 34: Dias de lluvia al mes en Kedougou
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Figura 35: Precipitacion en mm/dia en Kedougou

Durante los meses secos, hay una media de 8 horas de luz solar al dia tal como. Analizando la
temperatura, el Figura 37 muestra una media mé&xima en el mes de abril de 40°C. La temperatura

media minima no baja de 15°C.
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Figura 36: Horas de sol al dia en Kedougou
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Figura 37: Temperaturas medias diarias y nocturnas en Senegal
2.4 BREVE ESTUDIO DE PLANTAS MACROFITAS

Las plantas macrdfitas o hidrofiticas se pueden encontrar en lugares muy himedos o acuéticos,
y pueden dividirse en tres grandes grupos: plantas totalmente sumergidas, parcialmente
sumergidas o de hojas flotantes. Dentro de las plantas flotantes, podemos encontrar los

Nenufares y los lotos.

El nenlfar es una planta herbacea con dos tipos de hoja, las inferiores que se encuentran
sumergidas y que tienen unas dimensiones mas grandes, y las superiores flotantes con una

forma mas larga.

Este tipo de plantas cumple con una funcion bioldgica fundamental para mantener limpia el
agua. Su forma ayuda a cubrir la superficie de los estanques impidiendo que los rayos del Sol
incidan en menor medida. Esto ayuda a impedir el crecimiento de las algas que necesitan la luz

solar para proliferar y dificulta el aumento de temperatura en el agua.

Figura 38: Nenufares (Ryan McGuire)
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2.5 ARDUINO

2.5.1 (QUEES?

Arduino es una familia de plataformas de hardware y software libres (el usuario puede acceder
al esquema de la placa y a su cdédigo para modificarlo) cuyo principal componente es un
microprocesador. Arduino nos permite captar informacion del exterior mediante el uso de

sensores, analizarlos, y posteriormente, actuar sobre el exterior.

Dependiendo del Arduino escogido, se contard con unas caracteristicas u otras, pues el

microprocesador cambia de una placa a otra.

2.5.2 ; COMO FUNCIONA?

Una placa Arduino cuenta con un microprocesador y diferentes periféricos. Estos periféricos

son los que permiten conectar sensores y actuadores en funcion de las necesidades del usuario.

Por otro lado, cuenta con un entorno de desarrollo integrado IDE (integrated development

environment). En su programacion se utiliza un lenguaje basado en Wiring.

2.5.3 T1POS DE ARDUINOS

- Arduino UNO:
Cuenta con el microprocesador ATmega328P que dispone de 6 pines digitales y 6

analogicos. El voltaje de operacion es de 5V.

®
OQmm

™~
= ARDUINO

Figura 39: Arduino UNO (Arduino.cc)
- Arduino DUE:

El microcontrolador utilizado es el AT91SAM3XS8E con un voltaje de operacion de
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3,3V. Cuenta con 54 pines digitales, 12 de los cuales se pueden utilizar como PWM, y
14 pines analdgicos.

Figura 40: Arduino DUE (Arduino.cc)
- Arduino Leonardo:
Utiliza el microcontrolador ATmega32u4 con un voltaje de 5V. Dispone de 20 pines

digitales y 12 analégicos.

ol CEICECIEICICICIE -dliv)t)v!ll:
- e

Figura 41: Arduino Leonardo (Arduino.cc)
- Arduino Mega
Cuenta con el microcontrolador ATmega2560 con 5V. Dispone de 54 pines digitales,

de los cuales 15 pueden utilizarse como PWM, y 16 pines analogicos.

Figura 42: Arduino Mega [Arduino.cc]
- Arduino UNO Wifi
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El microcontrolador utilizado en esta placa es el ATmega4809 con un voltaje de
operacion de 5V. Tiene 14 pines digitales y 6 anal6gicos.

Figura 43: Arduino UNO Wifi (Arduino.cc)

2.6 SENSORES

Un microprocesador tiene la capacidad de interactuar con el medio en el que se encuentra, para

ello es necesario la utilizacion de sensores y actuadores.

Dentro de los sensores podemos encontrar distintos tipos, siendo los de mas interés para el

proyecto los siguientes:

- Sensores digitales: Transmiten al microprocesador un nimero binario (0,1) en funcion
del estado en el que se encuentre. Los pulsadores y los interruptores pertenecen a este

tipo de sensores.

- Sensores analogicos: Toman una medida del ambiente y la transmiten al
microprocesador en forma de sefial analdgica. Dentro de este tipo de sensores se
encuentran los sensores de temperatura, luz, gas, sonido, agua, pH, presion y
humedad.

El sensor de luz detecta la intensidad luminica del entorno de manera aproximada.
Dependiendo del tipo de sensor puede detectar la luz artificial, la luz solar o ambas.
El sensor de gas permite detectar el nivel de monéxido de carbono en el ambiente.

El sensor de agua indica si el sensor esta seco o mojado.
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2.7

Este tipo de sensores siempre cuenta con un rango de medida, fuera de él, las medidas

obtenidas no son fiables.

Sensor de distancia: Este tipo de sensor puede ser un sensor ultrasonido o I.R. (Infra
Rojo). Ademas, cuenta con un emisor y un receptor.

Los sensores de ultrasonidos miden el tiempo que tarda la propagacion de una onda de
sonido desde que el emisor envia dicha onda hasta que el receptor la capta de nuevo.
Una vez que la onda ha sido enviada, rebota en el objeto que obstaculice el camino y
vuelve al sensor.

Los sensores de luz infrarroja transmiten un rayo de luz desde el emisor, el cual impacta
en el objeto y es devuelto al receptor. Este sensor obtiene la distancia en funcién del

angulo de incidencia y de la posicion en la que el rayo impacta en el receptor.

ACTUADORES

El microprocesador permite, tanto mostrar informacién por pantalla a través de la interaccion

con el ordenador, como responder a través de actuadores e interactuar con el medio.

Entre los actuadores mas utilizados podemos encontrar: LEDs, altavoces, motores DC, Servos

o relés.

2.8

UTILIZACION DE ARDUINO EN APLICACIONES INDUSTRIALES DE

BAJA PRECISION

Utilizando distintos sensores y actuadores se pueden realizar diversos proyectos que no

requieren un alto grado de precision. Algunos de los proyectos mas comunes que se pueden

realizar con las placas Arduino son:

- Laestacion meteoroldgica. A partir de los sensores de temperatura y humedad para

medir las caracteristicas del ambiente.
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- El control de aparcamiento. Utiliza un sensor de distancia para guiar a un objeto al
realizar maniobras.
- Laalarma de seguridad. Se basa en sensores de distancia o sonido para detectar un

posible movimiento.

Se pueden encontrar antecedentes de proyectos mas especificos realizados en distintos Trabajos
Fin de Grado. Entre ellos, se encuentra el realizado por Josep Fernandez Daroca, “Ejemplo de
aplicacion con Arduino: Medida de caudal”, donde se expone la manera de utilizar una placa
Arduino UNO con un caudalimetro reciclado para obtener la medida de un caudal. Otro
ejemplo, es el realizado por Almudena de Paz Menéndez: “Desarrollo de un sistema de sensores
para la deteccion de sustancias peligrosas”. En este proyecto se utiliza el sensor de dioxido de
carbono para medir la concentracion del gas y avisar cuando los niveles superan un limite de

seguridad.

2.9 DISPOSITIVOS PARA LA PREVENCION DE LA EVAPORACION DEL

AGUA

Se han realizado numerosos proyectos en distintos paises para evitar que el agua de los
estanques se evapore. Estos dispositivos se pueden dividir en tres grandes grupos: sistemas

modulares flotantes, lonas y coberturas de sombreo.

2.9.1 SISTEMAS MODULARES FLOTANTES

El principal dispositivo de este grupo es la “Shade Ball” o “Bolas sombra” que consiste en una

esfera con diferentes caracteristicas en funcion del fabricante.

Las Shade Balls se implantaron en un embalse situado en Los Angeles, Estados Unidos, con el
objetivo de mantener la calidad del agua y evitar su evaporizacion. Se utilizaron 96 millones de
bolas de plastico de color negro. El gran problema que supuso este proyecto fue la cantidad de

agua que se utilizé en la creacion de las bolas.
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Los principales fabricantes de las Shade Balls utilizadas en Los Angeles fueron Microdyne
Plastics Inc., Artisan Screen Printing Inc., y XavierC. Dichas bolas contaban con las

caracteristicas expuestas en la siguiente tabla:

Tabla 1: Caracteristicas Shade Ball producida por Microdyne Plastics Inc.

Hermético Si

Material | Polietileno de alta densidad

Diametro 4 pulgadas
Peso 240 -260 g
Color Negro

Aditivo uv

Otra empresa dedicada a la fabricacion de bolas sombra es Euro-Matic, creando dos tipos de
esferas: “Air-Filled Shade Balls” y “Water-Filled Cover Ball”. Inicialmente, se crearon estas
bolas para camuflar el agua y evitar que los pajaros se acercasen, pero tuvo como consecuencia

que el 90% del agua no se evaporase.

Las Air-Filled Shade Balls estan rellenas unicamente de aire y tienen un peso aproximado de
40g. Sin embargo, se mejoraron creando las Water-Filled Cover Balls, las cuales tienen 200 ml
de agua en su interior. De esta manera, la mitad del didmetro de la esfera queda sumergido y se
consigue mas estabilidad en el caso de que se den rachas de viento. Las caracteristicas en comin

de ambos modelos se muestran en las tablas
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Tabla 2: Caracteristicas Air-Filled Shade Balls de Euro-Matic

Material Polietileno de alta densidad
Diametro 100 mm
Color Negro
Peso 409
Superficie cubierta 116 bolas/m?
Contenido Aire

Tabla 3: Caracteristicas Water-Filled Cover Balls de Euro-Matic

Material Polietileno de alta densidad
Didmetro 100 mm
Color Negro
Peso 2409
Superficie cubierta 116 bolas/m?
Contenido 200 ml de agua

Figura 44: Cover/Shade Balls [Euro-Matic]
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Otro modelo parecido a las bolas sombra anteriores es el creado por NeoTop Water System La
empresa NeoTop ha disefiado un sistema modular basado en dos conchas simétricas con un
flotador en medio de ellas. Ambas partes cuentan con pequefios agujeros para que entre el agua.
Al introducirse en agua, la mitad inferior quedara rellena y la superior vacia. Cuando se dé el
proceso de evaporizacion, el H20 evaporado pasard a la parte de arriba donde se condensara y
volvera a bajar. De esta manera, el agua no se queda estancada y se mantiene en un ciclo
continua. El esquema de este dispositivo esta representado en la Figura 45: Modelo de NeoTop

Water System

Figura 45: Modelo de NeoTop Water System

Otras empresas han optado por otro tipo de geometria, como es el caso de Evapo-control. Esta
empresa espafiola ha utilizado cuerpos de formas hexagonal y negros, como el mostrado en la

Figura 46, para reducir el 85% de la evaporacion del agua.

Figura 46: Modelo producido por Evapo-control
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2.9.2 LONAS

Las lonas de gran tamafio, como la mostrada en la Figura 47, cubren por completo la superficie

del agua. Son lonas pesadas y que requieren soportes flotantes o fijos para su utilizacion.

Figura 47: Lonas flotantes de Hidro-Cap

2.9.3 COBERTURAS DE SOMBREO

Se trata de una malla de polietileno utilizada principalmente en cultivos. Requiere de unos
refuerzos especiales y las medidas de este tipo de mallas son més limitadas. Un ejemplo es la
malla realizada por Rébita Agrotextil y mostrada en la Figura 48.

Figura 48: Malla de sombreo de Rabita Agrotextil
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2.10 SOLIDWORKS, IMPRESION 3D Y FABRICACION ADITIVA

La fabricacion aditiva es un proceso mediante el cual se van afiadiendo capas de un material en
concreto hasta lograr obtener la pieza u objeto deseado. Este método de fabricacion cuenta con
una serie de ventajas como pueden ser la rapidez de este o el hecho de no utilizar un exceso de
material. Esto hace que se utilicen menos recursos energéticos, por tanto, la impresion 3D es
un método mas sostenible que la fabricacion tradicional. Pero, la gran ventaja que supone este
tipo de procesos es la facilidad de construir geometrias complicadas, mientras que en la
fabricacion tradicional (sustractiva) las geometrias complicadas son mas dificiles y suponen un

incremento en el coste final.
Existen varios tipos de fabricacion aditiva:

- Fusion de lecho de polvo. Cada una de las capas esta formada de particulas de
polvo las cuales se funden de manera selectiva con un laser o un haz de electrones.
El polvo sobrante se retira y se puede volver a reutilizar.

- Modelado por deposicién fundida. Se trata de depositar de manera precisa un
filamento de material termoplastico fundido para posteriormente solidificarlo.

- Material Jetting. Consiste en depositar gotas de un material fotopolimero creando

una capa y solidificarla con una luz UV.

Para lograr el proceso se necesitan una serie de materiales basicos: un ordenador, un software
de modelado 3D (en este caso se ha utilizado SolidWorks), un equipo de fabricacion aditiva

(como puede ser una impresora 3D) y el material que se precise para elaborar la pieza.

El primer paso es realizar un boceto del objeto que se desea construir. Para ello, se utiliza
SolidWorks ya que contiene numerosas herramientas que facilitan el disefio en 3D. A
continuacion, el equipo de fabricacion aditiva lee los datos y genera la pieza capa por capa. Es

muy importante tener en cuenta el material que permite la impresora 3D.
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Capitulo 3. DEFINICION DEL TRABAJO

3.1 JUSTIFICACION

Debido a las carencias en infraestructuras y a las condiciones ambientales que sufren paises
como Benin y Senegal, la realizacion de proyectos enfocados en mejorar la calidad de vida
toma gran relevancia. Los meses con bajas precipitaciones y altas temperaturas provocan un
elevado ritmo de evaporacién del agua en los embalses que es necesario contrarrestar. Por ello,
es necesario disminuir la cantidad de radiacion recibida por la superficie del agua, y para

lograrlo, se ha de reducir el area expuesta a dicha radiacion.

Para cubrir un area, la utilizacion de dispositivos modulares de antievaporaciéon (DMA)
presenta una serie de ventajas frente al uso de un Unico elemento de mayores dimensiones,
como una lona o una superficie de sombreo. Los dispositivos modulares se adaptan a cualquier

area sin necesidad de cambiar su disefio, tienen menor peso y son facilmente manipulables.

Es imprescindible conocer la eficacia del proyecto, por ello se desarrolla un sistema electronico
basado en Arduino para medir las caracteristicas ambientales que se desean conocer. Utilizar
un sistema electrénico ayuda a conocer de manera precisa el estado del agua y realizar un

correcto seguimiento del ritmo de evaporacion.

Finalmente, se utilizan técnicas de fabricacién aditiva para la realizacion de ensayos gque avalan

la utilidad y funcionamiento del proyecto.

3.2 OBJETIVOS

Este trabajo se realiza para mejorar la calidad de vida en zonas desfavorecidas. Para ello, se han
fijado los siguientes tres objetivos:

1. Conseguir medir de manera aproximada el ritmo de evaporacion del agua en zonas

semiaridas. Para realizar el proyecto es esencial conocer los datos y las caracteristicas
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del contexto, por ello se creard un sistema electronico capaz de realizar esta medicion.
Una vez disefiado, el sistema valdra para otros proyectos diferentes y para tomar datos
en zonas con caracteristicas climaticas similares.

2. Minimizar el ritmo natural de evaporacién, permitiendo que los ciudadanos del lugar en
el que se instale el proyecto tengan acceso al agua durante los periodos de sequia. Para
ello se disefiara un prototipo de sistema modular flotante resistente a la temperatura de
las zonas consideradas (Andiel y Bouanri).

3. Propiciar el mantenimiento de la calidad del agua minimizando la radiacion y la

evaporacion.

3.3 METODOLOGIA

Este trabajo se ha dividido en 5 fases distintas: estudio, disefio del DMA, disefio e implantacién
del sistema electronico, fabricacion del DMA y ensayos.

En la fase de estudio, se desarrolla el estado del arte para conocer tanto las condiciones
climatoldgicas a las que se vera expuesto el modelo como aquellos proyectos relacionados de
alguna manera con el tema en cuestion. Se analizan los diferentes tipos de plantas acuaticas y
su funcion biologica para poder imitar algunas de las propiedades en el prototipo que se disefiara
posteriormente. Se evallan, ademas, los distintos tipos de placas Arduino y sus sensores para
poder seleccionar los mas apropiados, siendo condicién necesaria que funcionen dentro de los

limites marcados por el clima.

En la fase de disefio del DMA, se realizan diversos bocetos de prototipos tomando como
referencia los proyectos creados anteriormente y las funciones de las plantas acuaticas. Ademas,

se disefaran estos bocetos con la ayuda del software SolidWorks.

En la fase de disefio e implantacion del sistema electronico, se disefia y crea el circuito con los
sensores elegidos en la etapa de estudio para crear el dispositivo de medida y se programara el
microprocesador de la placa seleccionada utilizando el entorno de desarrollo IDE que

proporciona Arduino.
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En la fase de fabricacion del DMA, se procedera a fabricar los prototipos disefiados en
SolidWorks utilizando una impresora 3D.

Por ultimo, se realizara la fase de ensayos con una serie de experimentos en los que se obtendra
informacion sobre el ritmo de evaporacion del agua y se comprobaré la eficacia de los diferentes

prototipos.

3.4 PLANIFICACION

Este trabajo se ha dividido en cinco etapas distintas, cada una de ellas tiene una
duracién de entre dos y tres semanas.

Durante la primera etapa se desarrolla el estado del arte para conocer tanto las
condiciones climatologicas a las que se verd expuesto el modelo como aquellos
proyectos relacionados de alguna manera con el tema en cuestion. Se realiza un estudio
sobre los diferentes tipos de plantas acuaticas y su funcion bioldgica para poder imitar
algunas de las propiedades en el prototipo que se disefiard posteriormente. Se
estudian, ademas, los distintos tipos de placas Arduino y sus sensores.

En una segunda etapa, se analiza cudl es la placa mdas conveniente y qué sensores son
apropiados, siendo condicion necesaria que funcionen dentro de los limites marcados
por el clima.

Paralelamente, se disefian los primeros bocetos de prototipos tomando como
referencia los proyectos creados anteriormente y las funciones de las plantas acuaticas.
A continuacidn, se disefiardn estos bocetos con la ayuda del software SolidWorks.

En la tercera etapa del proyecto, se procederd a fabricar los prototipos disenados en
SolidWorks utilizando una impresora 3D. Se montara el circuito electrénico con los
sensores elegidos en la etapa anterior para crear el dispositivo de medida y se
programard el microprocesador de la placa seleccionada utilizando el entorno de
desarrollo IDE que proporciona Arduino.

En cuarto lugar, se realizardn una serie de experimentos en los que se obtendra
informacion sobre el ritmo de evaporacion del agua y se comprobara la eficacia de los
diferentes prototipos.

Finalmente, se realizardn las conclusiones y se analizaran para lograr el prototipo que
cumpla con los objetivos.
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En la Figura 49 se puede apreciar la organizacion cronoldgica de las distintas tareas:

Cronograma del proyecto
16-oct 05-nov 25-nov 15-dic 04-ene 24-ene 13-feb 05-mar 25-mar

Estado del arte

Recursos a emplear

Disefio de prototipos

Impresion 3D

Disefio y programacién del circuito
Experimentos

Conclusiones y redaccion final
Figura 49: Cronograma del proyecto

3.5 ESTIMACION ECONOMICA

La estimacion econdmica de este proyecto esta dividida en dos partes: estimacion del desarrollo
del prototipo y estimacion de la produccion a gran escala del mismo.

En primer lugar, la estimacion econémica del desarrollo del prototipo incluye Unicamente lo
gue se ha necesitado para lograr el prototipo final: desde la parte de estudio y disefio a la parte

experimental. Todos los gastos quedan reflejados en la Tabla 4.

Tabla 4: Gastos durante el desarrollo del prototipo

Producto/ Servicio Precio (€)
Arduino Mega 2560 Rev. 3 35
Sensor de temperatura y humedad 8,29
Sensor de distancia 12,99
Sensor temperatura agua 3,28
Mini Breadboard 4,49
Cables 1,75
Rollo PLA 1Kg Café 16,82
Rollo PLA 1Kg Negro 16,82
Rollo PLA 1Kg Verde oscuro 16,82
Energia utilizada en los ensayos 12,4
Licencia SolidWorks 3 meses 1010
Trabajo ingeniero 15€/h durante 100 h | 1500
Total 2638,66
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Por otro lado, se ha realizado un estudio sobre el coste de fabricacion a gran escala del producto.
Concretamente, se ha realizado el estudio para la fabricacion de 1000 DMAs. En este caso, se

han de detener en cuenta tanto los costes que se dejan de tener como los costes afiadidos.

Una vez que se ha realizado el prototipo, no es necesario aumentar el gasto en componentes
electronicos, por lo que no se tienen en cuenta en esta situacion. Ademas, la energia utilizada
durante los ensayos tampoco se tendra en cuenta. Estos ensayos son exclusivos del desarrollo

y no se volveran a realizar en fases posteriores.

Los costes referidos a la fabricacion, como puede ser el material, se veran aumentados. Dentro
de este estudio, es importante recalcar que la estimacién realizada es para un proceso de
fabricacion mediante impresion 3D, que no es necesariamente el proceso de fabricacion con el

que se realizara (consultar “Conclusiones y Trabajos futuros”).

La cantidad de material PLA utilizado se ha determinado a partir del peso calculado en la
seccidn 5.3.8 donde se muestra el prototipo final. Este peso es de 180,5482 g/prototipo por lo
que seran necesarios 180,5482 Kg de PLA. Ademas, se propone la utilizacion de la impresora
Zortrax M200 debido a los buenos resultados obtenidos durante el desarrollo. Ademas, se ha
estimado el precio del ordenador tomando como referencia el ordenador HP Elite. Este
ordenador es un modelo de bajo precio y cuenta con las caracteristicas minimas para poder

utilizar el software de la impresora: Z-Suite.

Por Gltimo, se estima que por cada 3 horas de impresidn se necesita una hora del servicio de un
operador. El tiempo de impresion estimado por dispositivo es de 16,5 horas aproximadamente,
por lo que se necesita un servicio de 5500 horas de un operador para imprimir 1000 unidades
del DMA.

Tabla 5: Gastos fabricacion final

Producto/ Servicio Cantidad (ud.) Precio unitario (€) Precio (€)

PLA (Kg) 180,5482 16,82 3036,82
Impresora Zortrax M200 1 2150 2150
Ordenador + pantalla 1 265 265
Operador 5500 10 55000
Precio por DMA - - 5,45
Precio 1000 DMAs - - 60451,82
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Capitulo 4. ESTUDIO

Los datos e ideas que se han tomado como base del proyecto se encuentran explicados y
desarrollados en el Capitulo 2. de este documento. En este apartado se muestran las
conclusiones que se han obtenido y con las cuales se han realizado el resto de las fases del

proyecto.

4.1 LIMITES CLIMATOLOGICOS

Un disefio adecuado de un dispositivo, mecanico o electronico requiere conocer en primer lugar
los limites de funcionamiento a los que se verda sometido. Por ello, utilizando los datos
mostrados en la seccion 2.3 Clima en Africa, se han elaborado las tablas mostradas en este

apartado a modo de resumen.

En la Tabla 6 se muestran los limites de la temperatura ambiente tanto de los paises como en
las regiones concretas en los que se puede llegar a instalar el proyecto. Para calcular los limites
de exposicion se ha considerado un factor de seguridad del 30%. De esta manera, el limite
superior ha de ser un 1,3 veces la temperatura maxima encontrada, y el limite inferior un 0,7

veces la temperatura minima encontrada.

Tabla 6: Limites de la temperatura ambiente

Region T2 max. T2 min.
W) W)
Benin 36 20
Borgou 37 20
Senegal 39 17
Kedougou 40 15
Limites 52 10,5

Los datos encontrados sobre la temperatura del agua han sido tomados de manera general en
ambos paises y no se conocen datos concretos de las regiones de Borgou y Kedougou. Los
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limites calculados en la Tabla 7 han sido calculados de la misma manera que en el caso anterior:

considerando un factor de seguridad del 30%.

Tabla 7: Limites de temperatura del agua

Regién T2 max. T2 min.
Benin 29 24

Senegal 27 20

Limites 37,7 14

Otro factor clave para poder elegir adecuadamente los componentes del circuito electrénico es
la humedad relativa del ambiente. Se ha elaborado la Tabla 8 teniendo en cuenta un factor de
seguridad del 5% puesto que se trata de un parametro mas estable.

Tabla 8: Humedad relativa en el ambiente

Region Hum’edad Humedad min.
max.
Benin 83 55
Senegal 81 49
Limites 87,15 46,55

Estos tres factores se tendran en cuenta a la hora de seleccionar los componentes del sistema

electronico y el material de fabricacion del DMA.

4.2 ASPECTOS IMPORTANTES DEL DMA

Analizando tanto la funcion bioldgica de las plantas marinas como los proyectos anteriores que
se han expuesto en ¢l apartado “Breve estudio de plantas macrdéfitas” y en el de “Dispositivos
para la prevencion de la evaporacion del agua” se han llegado a una serie de caracteristicas

que ha de cumplir el dispositivo de cobertura del embalse o estanque:

1. El dispositivo ha de ser modular. Esto permite que sea facilmente manejable a la vez
que se adapte a cualquier area en la que se desee colocar. Ademas, el bajo peso de cada

dispositivo favorece su transporte.
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2. El dispositivo ha de ser simétrico en ambas caras para favorecer la implantacion de un
gran numero de dispositivos en los embalses.
3. El cuerpo ha de ser de color negro para lograr minimizar la radiacion que llega al agua.

4. Se requiere un disefio que no favorezca la proliferacion de algas.

4.3 PLACA DE ARDUINO Y SENSORES

A la hora de elegir la placa de Arduino adecuada, se ha elaborado la Tabla 9 comparativa en la
que se muestran distintas caracteristicas. Se descarta la placa DUE al contar con una tension de
operacion menos comun que el resto de las placas. La placa Leonardo queda descartada al no
disponer de ningun puerto USB, imprescindible para una conexién comoda con el ordenador.
Las placas UNO y UNO Wifi se descarta debido a que presentan menor nimero de pines
analdgicos y digitales que la placa Mega. Al contar con mayor nimero de pines, la placa Mega

puede mantenerse a la hora de realizar ampliaciones futuras del proyecto.

Tabla 9: Comparacion de placas Arduino

- - o
Nombre dizlirt]:fes anzllggis;:os Precio (€) Tension de operacion (V) ou eTfosd leJSB
UNO 14 6 20 5 1
DUE 54 12 35 33 2
Leonardo 20 12 18 5 0
Mega 54 16 35 5 1
UNO
Wifi v ° %9 > :

Por otro lado, para poder medir algunos de los pardmetros de los que depende la evaporacién

del agua, se han seleccionado los siguientes sensores:

- Modulo Ultrasonido con sensor de distancia integrado de la marca KeeYees. Este
modulo cuenta con una sonda impermeable de 2,5m.

- Modulo de temperatura y humedad de la marca AZDelivery. Esta formado por un
sensor DHT22 y dos resistencias en paralelo para realizar una conexion directa con

la placa Arduino Mega.
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- Moddulo de sensor de temperatura DS18B20 con sonda impermeable de 100 cm con
punta de acero inoxidable y un circuito pull up para facilitar la conexion con la placa.
Ideal para la medicion de la temperatura del agua. Se trata de un sensor digital que
utiliza un protocolo de comunicacion 1-Wire. El rango de temperatura de medicion
va desde -55°C a 125°C, cumpliendo con los limites presentados en la Tabla 7. Se

puede usar a 5V (tension a la que funciona la placa Arduino Mega elegida).
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Capitulo 5. DISENO DEL DMA

5.1 CARACTERISTICAS

Las caracteristicas que se han considerado como base para desarrollar el Dispositivo Modular
de Antievaporacion (DMA), estan reflejadas en el apartado “Aspectos importantes del DMA”

del capitulo 4.
Adicionalmente, se ha considerado que la linea de flotacion del cuerpo ha de quedar ligeramente

por debajo del centro de gravedad para asegurar la flotacién ante perturbaciones.

5.2 PRIMEROS BOCETOS

Teniendo en cuenta las distintas geometrias mostradas en el “Estado del arte ” se han seguido
dos lineas principales de disefio: una basada en la esfera y otra en la forma geométrica de un

nenufar.

En la primera linea, se han tomado como base las Shade Balls de las distintas empresas que se
muestran en el apartado de “Sistemas modulares flotantes . Partiendo de la geometria de la

esfera, se han disefiado tres bocetos diferentes representados en la Figura 50.

Zona aislada Zona aislada

-

Zona abierta
Zona abierta
Zona abierta

Boceto 1 Boceto 2 Boceto 3

Figura 50: Bocetos de geometria esférica
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En el boceto 1 de la ilustracion anterior, se ha separado la esfera en dos secciones: una zona
aislada y una zona abierta. La zona aislada estd destinada a contener Unicamente aire en su
interior, de tal manera que cumpla la funcion de flotador. La seccion abierta, cuenta con un
orificio en la parte inferior para la entrada de agua. Ambas partes se encuentran separadas por

una pared solida por la cual no puede penetrar el agua.

El boceto 2 presenta una estructura idéntica a excepcion del orificio inferior, que ha sido

sustituido por pequefios agujeros de menos diametro que ralentizarian el acceso del agua.

El boceto 3 cuenta con una serie de laminas internas solapadas, de esta manera, las particulas
de agua evaporadas podrian condensare y volver a caer. La gran desventaja de este disefio es la

dificultad de que la linea de flotacion quede en torno al centro geométrico del cuerpo.

De manera general, estos bocetos presentan la ventaja de tener un disefio simple. Sin embargo,
presentan una gran desventaja por la cual se han descartado: no son simétricos. Al no ser
simétricos, la labor del operario que coloque estos dispositivos en un estanque requerira de

mucho mas tiempo.

Se ha elaborado una segunda linea basada en la forma geométrica del nenufar. Los bocetos

estan representados en la Figura 51.

Boceto 4 Boceto 5

Figura 51: Bocetos basados en la geometria del nenufar

El boceto 4 consiste en una ldmina de pequefio grosor simulando la forma de un nenufar. La

desventaja de este disefio es la necesidad de un material con muy baja densidad para lograr que
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flote. Ademas, en el caso de que flotase, al presentar un grosor tan fino, presentaria un

comportamiento inestable ante perturbaciones.

En el boceto 5, se ha optado por afiadir un depdsito de aire a modo de flotador cubierto por un
tejado a modo de semicircunferencia. Este modelo, tendria mayor estabilidad frente a

perturbaciones.

Finalmente, se ha elaborado un ultimo boceto, reflejado en la Figura 52. donde se ha optado
por mantener un cuerpo ovalado con dos flotadores de aire laterales y un depoésito intermedio

al cual llega el agua a través de los ter orificios inferiores.

/\a I\\ )
C) .

Figura 52: Boceto 6 con geometria ovalada

5.3 DISENOS EN SOLIDWORKS

Tras analizar las ventajas e inconvenientes de los primeros bocetos, se procede a disefiar una

serie de prototipos de manera precisa y utilizando un software de modelado 3D: SolidWorks.

En cada prototipo planteado se ha obtenido el porcentaje de volumen del cuerpo que quedaria
sumergido en el agua. De tal manera, que aquellos cuerpos con un porcentaje superior al 50%
seran descartados. Este software permite calcular de manera rapida areas y volimenes,
facilitando asi la obtencion del porcentaje de cuerpo sumergido. Para conocer dicho porcentaje,
se ha de tener en cuenta el principio de Arquimedes: “Todo cuerpo sumergido en un fluido
experimenta un empuje vertical y hacia arriba igual al peso de fluido desalojado”. Es decir, hay

que tener en cuenta la fuerza de empuje ademas del peso del propio cuerpo.
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Para que el cuerpo esté en reposo las fuerzas ejercidas sobre él han de anularse, llegando por

tanto a la conclusidn expresada en la Ecuacion 1:

W= EHZO + Egire
Ecuacion 1

Mpra*9 = PHyo * Vdesalojado * g+ Paire * Maire * g
Que al simplificar queda la Ecuacion 2, con la que se realiza el calculo del volumen desalojado:

Mpra = Puy0 * Vdesalojado T Maire
Ecuacion 2
Una vez calculado el volumen desalojado se compara el volumen que ocupa el objeto

(incluyendo los distintos flotadores de aire) con el porcentaje de volumen desalojado.

Se ha utilizado en los célculos la densidad del PLA, material con el que se realizara la

fabricacion en 3D (explicado mas detalladamente en el Capitulo 7. ).

Este calculo queda detallado en cada uno de los prototipos disefiados.

5.3.1 PROTOTIPON.°1

El primer prototipo disefiado en este software ha sido el correspondiente al boceto 1

representado en la Figura 53.

Figura 53: Prototipo 1
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Adicionalmente se han obtenido los siguientes datos:

Volumen del material: 280,3097 cm?®

Masa del cuerpo: 347,5840 g

Volumen flotador: 121,5027 cm?3

Masa de aire contenida en el flotador: 0,1438 g

Utilizando la Ecuacion 2, se obtiene que el volumen desalojado es de 347,4402 cm?, lo que
supone que el 86,46% del cuerpo quede sumergido. Debido a esto, este prototipo queda

completamente descartado.

5.3.2 PROTOTIPO N.° 2

Tomando como base el boceto numero 5, se ha disefiado una semiesfera con un cilindro interno
(Figura 54). El cilindro esta compuesto por 4 capas (numeradas de abajo a arriba), de las cuales
se han representado en detalle las que contienen algun orificio. El sistema esta disefiado de tal
manera que las particulas de agua realicen un recorrido atraves de las capas a medida que se
van evaporando, para que cuando se condensen puedan volver a caer. En la parte superior se ha

dejado un espacio de aire para facilitar la flotacion.

@@ @

Capa2 Capal Base

Capa3

Figura 54: Prototipo 2

46



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar____icaoe | ciHs | DiseNo DEL DMA

Volumen del material:193,5585 cm?®

Masa del cuerpo: 240,0126 g

Volumen flotador: 46,3409 cm?3

Masa de aire contenida en el flotador: 0,0549 g

El volumen desalojado aplicando la Ecuacion 2 es de 239,9577 cm?, superior al volumen total

del prototipo. Es decir, este modelo encontrara el punto de equilibrio cuando se encuentre
completamente sumergido. Este modelo no es valido para lograr los objetivos del proyecto.

5.3.3 PROTOTIPON.° 3

Partiendo de la idea del prototipo anterior, se opta por reducir la curvatura de la superficie
superior minimizando el area, tal y como se muestra en la Figura 55. Se pueden distinguir cuatro
zonas internas en el tronco del cuerpo, siendo la de mayor volumen la zona de aire. Al igual
que en el caso anterior, se han disefiado los orificios de tal manera que el agua penetre con
facilidad en la primera capa, pero entre de manera mas lenta en las capas superiores: se reduce

el didametro del orificio.

--

@@

Figura 55: Prototipo 3

Volumen del material: 601,6171 cm?®

Masa del cuerpo: 746,0052 g

Volumen flotador: 127,7449 cm?®

Masa de aire contenida en el flotador: 0,1512 g
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Este modelo tendria un volumen desalojado de 745,854 cm? por lo que el agua se introduciria
por las ranuras llenando el 100% del espacio libre y causando el hundimiento del cuerpo. Este

modelo no es apto para el proyecto.

A pesar de ello, se decide fabricar la mitad del prototipo para analizar el resultado. De esta
impresion, detallada en el apartado 7.2, se concluye que los orificios pueden llegar a ser
obstruidos facilmente por algas, y por consiguiente seria preferible o bien aumentar el didmetro

de los orificios, o bien eliminarlos.

5.3.4 PROTOTIPON.°4

A la hora de realizar el prototipo nimero 4, se ha considerado la posibilidad de realizar un
modelo formado por varias piezas ensambladas. Pese a que en la Figura 56 se muestra el
resultado, esta idea acabO siendo descartada por la complejidad de fabricacion y su

incompatibilidad para realizarla con una impresora 3D.

Pieza 1 Pieza 2 Pieza 3 Pieza 4

Figura 56: Prototipo 4
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El prototipo se compone por cuatro piezas diferentes. La pieza 2 ejerce de base a la que se le
colocan en la parte superior las piezas 3 y 4 sucesivamente. La pirdmide que forman el conjunto

de las piezas es unida finalmente mediante la pieza 1.

El recorrido a realizar por una particula de agua difiere ligeramente de los casos anteriores. En
un primer momento la particula de agua puede entrar por los orificios situados en la base del
cuerpo (Pieza 2) o por el orificio del tubo de union (Pieza 1). A través del tubo de unién, la
particula evaporada podria moverse hacia la zona interna de la Pieza 4, zona destinada a la
condensacion del agua. Una vez que la particula se condensase, caeria al exterior a través del

fino conducto de la pieza.

Tras realizar este disefio, se descarta la fabricacion por piezas en los siguientes modelos, pero
se empieza a considerar la importancia del movimiento de las particulas para ayudar en su

condensacion.

5.3.5 PROTOTIPON.°5

Tras descartar las ideas basadas completamente en una geometria esférica, se continla
elaborando la idea expuesta en el boceto 6. Para ello, se disefia un cuerpo ovalado con dos
flotadores de aire laterales y una zona central. Las dos zonas centrales se pueden llenar de agua
por las rendijas disponibles tanto en la parte inferior como superior y, ademas, poseen una
geometria redondeada para dificultar la adicion de microorganismos. El prototipo esta reflejado

en la Figura 57.

Figura 57: Prototipo 5
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Este dispositivo cuenta con las siguientes caracteristicas fisicas:

Volumen del material: 152,6888 cm?®

Masa del cuerpo: 189,3341 g

Volumen flotador: 8,9625 cm?®

Masa de aire contenida en el flotador: 0,0106 g

El volumen desalojado resultante es de 189,3235 c¢cm?, superando el volumen total del cuerpo,
por lo que el s6lido queda completamente sumergido. Para reducir el porcentaje de cuerpo
sumergido, es necesario reducir el volumen del cuerpo sin reducir el volumen del flotador, o

bien, aumentar el volumen del flotador.

Ademas, se observa que, al poseer una geometria ovalada, el area cubierta por un gran nimero
de estos prototipos sera ligeramente inferior que en el caso de esferas. Esta ligera disminucién
es ventajosa para favorecer la oxigenacion del agua e impedir que se acumulen algas en la capa

superior del embalse.

En resumen, las ventajas principales que posee este son tanto la simetria del cuerpo como la
geometria (aristas redondeadas y cuerpo ovalado). Ambos aspectos se tendran en cuenta en los

siguientes disefios.

5.3.6 PROTOTIPON.°6

En este disefio, se ha optado por modificar el prototipo del apartado anterior para aumentar las
zonas de aire a la vez que se mantiene una simetria en el cuerpo. Ademas, siguiendo las
conclusiones obtenidas con dicho prototipo, las zonas destinadas al contacto con el agua

presentan aristas redondeadas.
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Figura 58: Prototipo 6

En este caso, se ha conseguido aumentar el tamafio de los flotadores laterales a la vez que se
reduce el volumen del material. Los datos de volumenes y masas para el estudio de flotacion se

muestran a continuacion:

Volumen del material: 353,5646 cm?®

Masa del cuerpo: 438,4201 g

Volumen flotador: 238,4328 cm?®

Masa de aire contenida en el flotador: 0,2822 g

Sustituyendo los datos obtenidos en la Ecuacidon 2, se obtiene un volumen de fluido desalojado

de 438,139 cm?, lo que supone que un 74,01% del cuerpo quede sumergido.

Con estos resultados se concluye que la hip6tesis de aumentar el porcentaje de volumen del
area de aire es indispensable para poder obtener una linea de flotacion por debajo de la mitad

del cuerpo.

Por otro lado, se observa que la colocacion de dos zonas diferenciadas abiertas al exterior puede
ser contraproducente. Si por cualquier alteracion en el medio, el contenido de la zona superior
quedase total o parcialmente lleno de agua, el porcentaje del volumen del cuerpo sumergido

aumentaria.
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5.3.7 PROTOTIPON.° 7

Para el disefio mostrado en la Figura 59, se opta por eliminar una zona interna para el agua y
destinar todo el espacio al flotador de aire. Se mantiene la geometria ovalada de los prototipos
anteriores para asegurar que el area cubierta no suponga la creacion de una capa de algas en la

capa superior del embalse.

Ademas, se ha colocado una hendidura en la parte central para facilitar la condensacion de la
particula. Cuando una particula de agua se comienza a calentar tendera a adherirse a la pared
del cuerpo, por lo que esta hendidura, ademas de incrementar el area sin modificar en exceso la
masa del cuerpo, facilita la adhesion de la particula que al comenzar a evaporarse dispondra de

un recorrido a traves del cual puede llegar a enfriarse y condensar de nuevo.

l1cm

|_|

Figura 59: Prototipo 7

Teniendo todos estos aspectos en cuenta se han logrado los siguientes datos:
Volumen del material: 148,7267 cm?®

Masa del cuerpo: 184,4212 g

Volumen flotador: 311,3881 cm?

Masa de aire contenida en el flotador: 0,3686 g

El volumen de agua desalojado por el cuerpo es de 184,0526 cm?, lo que supone que el 40%

del cuerpo quede sumergido.
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5.3.8 PROTOTIPON.° 8

Tras el estudio del prototipo 7, se han modificado la curvatura de las aristas, tal como muestra
la Figura 60, y se han recalculado los distintos valores de masas y volimenes.

1cm

|_|

Figura 60: Prototipo 8
Volumen del material:145,6034 cm?®
Masa del cuerpo: 180,5482 g
Volumen flotador: 306,8116 cm®
Masa de aire contenida en el flotador: 0,3632 g

Con esta pequefia modificacion, se ha obtenido un volumen de agua desalojado de 180,185 cm?®

y un porcentaje de cuerpo sumergido del 39,83%.
Este disefio final cumple con todas las caracteristicas deseadas en el prototipo:

- Frenar la penetracion de rayos U.V. en la superficie del agua.

- Linea de flotacion por debajo de la mitad del cuerpo para garantizar la flotacion
frente a perturbaciones y el correcto funcionamiento del disefio.

- Geometria redondeada que dificulte la adhesion de microorganismos.

- Simetria del cuerpo para facilitar su colocacion en embalses.

- Geometria ovalada para cubrir un gran espacio de area a la vez que se garantizan
pequefios espacios para la oxigenacién del agua.

- Facilitacién del movimiento de las particulas calientes de agua para propiciar su

enfriamiento y disminuir la evaporacion.
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Capitulo 6. DISENO E IMPLANTACION DEL SISTEMA

ELECTRONICO

El principal objetivo del sistema electronico es ser capaz de medir y gestionar las distintas
variables de las que depende la evaporacion del agua: temperatura del liquido y temperatura 'y
humedad ambientales, asi como capaz de medir distancias para facilitar otras medidas
dependientes de la misma. Para ello, se han utilizado los sensores y la placa Arduino expuestos
en el apartado “Placa de Arduino y sensores” del 3.5

El sistema electronico consiste tanto en una parte software como en una parte hardware que

interactlan entre si segun el diagrama de flujos de la Figura 61.

Servidor j g Microcontrolador ?ensor
* - Distancia
Pantalla S Sensor
aeua ) Humedad y T2
g ambiente

Figura 61: Diagrama de flujos

6.1 HARDWARE

El circuito se basa en la utilizacion de una placa Arduino Mega 2560 a la que se le conectan
tres tipos de sensores diferentes. Como se observa en la Figura 62, se han realizado las
conexiones de los sensores de manera directa gracias a los médulos adaptadores que se incluian

en la compra.
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Los tres sensores tienen tanto una conexidn a tierra como a la alimentaciéon de 5V. Pero
analizando con detalle cada uno, se aprecian diferencias en la transmision de las sefiales. El
sensor de ultrasonido funciona gracias a la sefial que recibe desde el microprocesador a través
de la patilla RX. La sefial devuelta por el sensor se transmite mediante la patilla TX. Ambas

sefiales son digitales, por lo que a la hora del montaje se han elegido los pines digitales 50 y 51.

Por otro lado, el sensor de humedad y temperatura también transmite la informacion mediante

una sefal digital, por lo que se ha optado por el pin 22.

Finalmente, el sensor de temperatura DS18B20, se encuentra integrado en una sonda
impermeable para poder realizar la medida de la temperatura del agua. Esta sonda se conecta al
modulo adaptador. La sefial de salida, en este caso, es una sefial PWM por lo que hay que

conectarla a un pin del mismo tipo, el 2 en este caso.

GND

5V
GND 2

ARDUINO
MEGA 2560

=t ANO
13
0s
[44
AS
AS

i

I

—{

N

N

SENSOR
ULTRASONIDO

Figura 62: Esquema electronico
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6.2 SOFTWARE

El microprocesador ha sido programado utilizando la aplicacion IDE de Arduino, pero el
procesamiento de los datos se ha realizado mediante la herramienta Excel de Microsoft. Los
datos obtenidos en cada instante pueden mostrarse por pantalla por cualquiera de las dos
herramientas, teniendo en cuenta que la ultima de ellas proporciona, ademas, un andlisis de

ellos.

6.2.1 PROGRAMACION DEL MICROPROCESADOR

Para poder realizar la lectura de datos a través de los sensores, se han utilizado una serie de
libreria de acceso libre proporcionadas por Adafruit. Estas librerias, proporcionan una serie de
funciones basicas para el control de los sensores.

El sensor de temperatura y humedad, utilizando la libreria < DHT.h >, se controla mediante las
funciones basicas siguientes, que proporcionan directamente el valor de las variables en un dato
tipo float:

float Humedad_Ext = dht.readHumidity();

float Temp_Ext = dht.readTemperature();

La salida enviada por el sensor esta formada por 40 bits, de los cuales los dos primeros bytes

pertenecen a la medida de la humedad, los dos segundos a la medida de temperatura y

finalmente, el ultimo byte muestra la comprobacion del error.

Sin embargo, el sensor de temperatura del agua necesita dos librerias diferentes <OneWire.h>y
<DallasTemperature.h>. Para obtener el dato de temperatura deseado, se lee la respuesta entera del

sensor y se toma Unicamente el bit 0, ya que es el destinado a mostrar la temperatura en °C:

sensors.requestTemperatures();
float Temp= sensors.getTempCByIndex(0);
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Por ultimo, la programacion del sensor se distancia se ha realizado sin ninguna libreria
adicional. Un sensor de ultrasonidos calcula la distancia a partir del tiempo que tarda una onda

en ser emitida por el sensor, chocar con un objeto y volver a ser detectada por el sensor.

Para realizar adecuadamente la medida del tiempo, es necesario esperar 10 ms entre la emision
del pulso y la lectura de la recepcién:

digitalWrite(Tx, LOW);

delayMicroseconds(5);

digitalWrite(Tx, HIGH);

delayMicroseconds(10);
digitalWrite(Tx, LOW);

eco = pulseln(Rx, HIGH);
distancia = eco*0.034/2;

La distancia es directamente proporcional a la mitad de tiempo debido a que la onda realiza dos

veces el recorrido (distancia = velocidad *tiempo).

Todo el programa queda detallado en el ANEXO I de este documento.

6.2.2 EXCEL

Para poder leer los datos y poder estudiarlos con la herramienta Excel existe la posibilidad de
realizar un programa en Python que realice la conexidn entre Arduino y Excel, o bien, como se
hace en este caso, habilitar el complemento COM: Microsoft Data Streamer for Excel. De esta

manera se puede activar y desactiva la lectura de datos desde la aplicacion.

En esta aplicacién se han configurado una serie de graficos que se actualizan directamente con
la nueva entrada de datos. Son los utilizados para ver los resultados de los ensayos en el Capitulo
8.
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Capitulo 7. FABRICACION DEL DMA

La fabricacion de los dispositivos modulares se ha llevado a cabo mediante fabricacion aditiva.
Por ello, el material seleccionado ha de ser compatible con una impresora 3D y se ha optado

por la utilizacion de filamentos de PLA.

El PLA utilizado ha sido adquirido en Mastoner, que garantiza un filamento no téxico, libre de
metales pesados y biodegradable. La densidad de este material es de 1,24 g/cm?.

7.1 PROCESO DE FABRICACION

Tras el disefio de los prototipos en SolidWorks, los archivos han de pasarse a un formato Zortrax
Printing Code (.ZCODEX) compatible con la impresora 3D. Para ello, se utiliza el software Z-
Suite proporcionado por el fabricante. A la hora de cambiar el tipo de archivo es necesario
configurar la pieza de acuerdo con las capacidades de la impresora. Esta configuracion incluye
el nimero de piezas a imprimir, la escala y las dimensiones del soporte interno y externo de la
pieza. La impresora de la que se dispone no permite la realizacion de cuerpos completamente
huecos por lo que es importante destacar que, el soporte interno, no podra ser extraido a
posteriori, por lo que ha de ser lo suficientemente pequefio para no suponer un incremento
importante en la masa del cuerpo, pero lo suficientemente grande para lograr el acabado de la

pieza deseado.

Una vez establecidos todos los parametros, el archivo se transfiere a la impresora, mediante un
pendrive, y se comienza la impresion. Cuando esta concluye, se retira el soporte externo de la

pieza manualmente, finalizando asi el proceso de fabricacion.

7.2 PROTOTIPOS IMPRESOS

El primer modelo impreso corresponde al Prototipo n.° 3, tal como muestra la Figura 63. Este

modelo, se realizd a la mitad y a una escala 1:3. Este modelo se imprimié previamente a la
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realizacion de los prototipos posteriores con el fin de observar de una manera fisica los detalles
de la pieza. Gracias a esta impresion, se observd cémo los orificios inferiores podrian ser
taponados muy facilmente debido al pequefio diametro. Adicionalmente, se comprobo

experimentalmente que el cuerpo se hundia.

- =

= = ==,

m == vz i T T AN
AU O T 0 /1/cm/2/ 113, e QU
By - 3 | B 7 ?i] A ’

Figura 63: Impresion del prototipo N.° 3

Tras el disefio del resto de prototipos, y una vez que se comprobo que el Prototipo n.° 7 mantenia
la linea de flotacion en un valor aceptable, se realizé su impresion a escala 1:3. El color del
material utilizado es irrelevante puesto que se trataba de una prueba de impresion. El resultado
es el reflejado en la Figura 64, donde se pueden apreciar unas aristas muy marcadas en la

hendidura que son eliminadas en el siguiente prototipo disefiado.

Figura 64: Impresion del prototipo N.° 7
Tras redondear las aristas, se procedi6 a imprimir el DMA definitivo, el Prototipo n.° 8. Este

prototipo se imprimid, al igual que los anteriores, por mitades, para no necesitar poner soporte
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en el interior y evitar el gasto de material. El resultado de imprimir la mitad del DMA queda

reflejado en la Figura 65.

Figura 65: Impresion prototipo N.° 8
Sin embargo, su union tenia que garantizar un aislamiento, por lo que se probaron varias
técnicas de union. La primera técnica mostrada en la Figura 66, fue mediante la aplicacion de
calor con una llama. Esta llama era necesaria acercarla para logran fundir los bordes de ambas
mitades, pero al realizarlo, el material se quemaba demasiado rapido. Este método quedo

descartado.

Figura 66: Union prototipo N.° 8 por calor
El segundo método realizado, fue mediante la utilizacion de silicona caliente. Este método no
deterioraba la pieza, sin embargo, no era resistente a las temperaturas de ensayo tal como se

refleja en el apartado 8.1.1.
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Figura 67: Union prototipo N.° 8 por silicona
El tercer método utilizado, se realizé afiadiendo, ademas de silicona, un envoltorio de plastico

transparente. El resultado, que se muestra en la Figura 68, tampoco fue satisfactorio.

Figura 68: Unidn prototipo N.°8 por silicona y plastico
Tras estos intentos, y su comprobacidn en ensayos, se opto por realizar la impresion del

cuerpo completo. Se utiliza mayor cantidad de material, pero se logra una union aislada.

Esta altima impresion se realizé en color negro para poder proceder a la realizacion de los

ensayos. La Figura 69 muestra el DMA final a escala 1:3.

Figura 69: Impresion completa del prototipo N.°8
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A la hora de realizar esta impresion, se optd por un soporte interno de forma hexagonal. Este
soporte afiade menos material que cualquier otro, lo que lo hace la mejor opcion para no variar

la linea de flotacion. El soporte externo elegido comienza a partir de los 50°

Figura 70: a) soporte interno. b) soporte externo
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Capitulo 8. ENSAYOS

Los ensayos realizados en este proyecto buscan reflejar el comportamiento del DMA frente
condiciones climaticas extremas como a las condiciones climaticas que se pueden encontrar en
los paises aridos. Para ello, se controlan tres parametros: la temperatura del agua, la temperatura

del ambiente y la humedad relativa del ambiente.

8.1 EXPERIMENTO 1. COMPORTAMIENTO DEL DMA ANTE
TEMPERATURAS EXTREMAS.

El primer experimento que realizado consiste en la colocacion de 2 litros de agua en una hoya.
Se coloca la sonda de temperatura en el interior del recipiente, protegiendo con una caja de

plastico la placa Arduino para evitar que caigan gotas de agua.

Este experimento consiste en llevar el agua a punto de ebullicién y comprobar la cantidad de
agua evaporada. Como la cantidad introducida en la hoya es pequefia, se descarta la medida del

nivel del agua con el sensor de distancia y se realiza con una jarra medidora.

El experimento esta dividido en dos partes: una primera parte, sin nada en la superficie del agua,

y una segunda, con DMAs cubriendo dicha superficie.

Este experimento se realiza con el objetivo de comprobar la resistencia de las uniones
comentadas en la seccion 7.2. Y, ademas, sacar unas primeras conclusiones del comportamiento
del DMA.
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Figura 71: Experimento 1
8.1.1 PRUEBA 1

El primer ensayo de este experimento se realizd utilizando mitades de DMASs unidas
posteriormente con silicona. De este ensayo no se muestran medidas ya que, en cuanto se
superan los 70° la silicona de todos los dispositivos se derrite y las mitades de la pieza vuelen a
quedar despegadas. Los restos de silicona se quedan pegados tanto a las paredes del recipiente
como a los propios dispositivos. En la Figura 72 se muestra la comparacion de un prototipo,
antes (prototipo inferior) y después del ensayo (prototipo superior), donde se puede apreciar la

silicona adherida en el material.

Figura 72: Experimento 1 - Prueba 1
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8.1.2 PRUEBA 2

Tras realizar esta Prueba 1, se opta por complementar la union con un recubrimiento de plastico
y repetir el experimento. En estas circunstancias, la union es mas consistente y, por tanto, los
datos obtenidos son relevantes. El experimento se realiza durante 15 minutos y se refleja en el
Figura 73: Experimento 1 - Prueba 2:

Temperatura del agua

120
100
80

60
e Sin DMA

Temperatura (2)

40 e Con DMA

20

0,5 2,5 5 7,5 10 12,5 14
Tiempo (mn)

Figura 73: Experimento 1 - Prueba 2
Analizando la temperatura, se observa como el agua con la superficie despejada tarda un poco

mas en elevar la temperatura que en el caso de utilizar DMAs.

Por otro lado, agua evaporada del primer caso (sin DMA) es de 70 ml, mientras que con la
utilizacion de 38 DMAs, cubriendo el maximo posible de la superficie, se obtiene que el agua
evaporada es de 55 ml aproximadamente.

Estos resultados son coherentes puesto que los DMAs ralentizan el ritmo de evaporacion del

agua que, al no poder evaporarse desde un inicio, provoca que aumente mas rapido la
temperatura del agua.

Sin embargo, al realizar este experimento, varios de los dispositivos se han llenado de agua y
han quedado inutilizados segin pasaba el tiempo. Por este motivo, se descarta definitivamente
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la fabricacion por mitades, pero se mantiene el modelo disefiado puesto que los resultados del

analisis de la evaporacion son favorables.

8.2 EXPERIMENTO 2: COMPORTAMIENTO DEL DMA ANTE

CONDICIONES DE TEMPERATURA REALES.

Una vez realizada la impresion completa del DMA, sin realizar la unién por partes, se procede
a simular las caracteristicas ambientales a las que el dispositivo se vera expuesto. Para ello, se

utiliza una hoya, un calentador y una l&mpara incandescente.

En un espacio cerrado, se coloca la hoya con un litro de agua y la lampara enfocando la
superficie. Por otro lado, se coloca el calentador a poca distancia para poder aumentar la
temperatura del ambiente. Por ultimo, se afiade la sonda de temperatura al agua y se situa el
sensor de temperatura y humedad a poca distancia. Se decide no utilizar el sensor de distancia
debido a que los incrementos del nivel del agua no son lo suficientemente grandes para ser

detectados con exactitud.

Este experimento se realiza bajo las mismas condiciones en los dos casos distintos: con la
superficie del agua completamente libre y con 38 dispositivos (escala 1:3) modulares cubriendo

dicha superficie.

Figura 74: Experimento 2
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En las Figuras 75y 76, se muestran los resultados comparados de los dos casos.
TEMPERATURA DEL AGUA
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Figura 75: Experimento 2. Temperatura del agua
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Figura 76: Experimento 2. Humedad relativa del ambiente

Analizando los resultados del ensayo, observamos como cuando se colocan DMAs la
temperatura del agua es superior, y la humedad relativa del ambiente menor, que en el caso de
no utilizar DMAs. Estos hechos son coherentes: cuando se colocan los dispositivos modulares

se evapora menos agua, haciendo que la temperatura dentro del recipiente suba ya que, al
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impedir su evaporacion, se impide también su refrigeracion. Por otro lado, cuando se utilizan
los DMASs, el agua evaporada es menor y, por tanto, el vapor de agua en el ambiente también

€S menaor.

Gracias a estos resultados, se puede afirmar que el prototipo N. °8 reduce el ritmo de

evaporacion del agua.
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Capitulo 9. ANALISIS DE RESULTADOS

Este proyecto ha cumplido con los tres objetivos marcados.

En primer lugar, se ha logrado medir el ritmo de evaporacién del agua utilizando una placa
Arduino y procesando los datos con la herramienta Excel. Este sistema ha sido utilizado en la
realizacion de los ensayos, pero ademas podra utilizarse a la hora de implantar el proyecto en
Africa.

En segundo lugar, se ha reducido el ritmo de evaporacion del agua utilizando dispositivos
modulares de antievaporacion (DMAs). Gracias a su color negro, el dispositivo absorbe y

refleja los rayos U.V.

En tercer lugar, se propicia el mantenimiento de la calidad del agua. Se reduce la evaporacion
y, gracias a la geometria de los dispositivos, se dificulta la adhesion de microorganismos a su

superficie.
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Capitulo 10. CONCLUSIONES Y TRABAJOS

FUTUROS

Tras la realizacion del proyecto se han logrado cumplir los tres objetivos.

El objetivo numero 1: conseguir medir de manera aproximada el ritmo de evaporacion del agua
en zonas semidridas, se ha logrado desarrollando un sistema electronico con 3 sensores distintos
capaces de medir la temperatura del agua, la temperatura ambiental, la humedad relativa y las
distancias. Pese a que en los experimentos, no ha sido necesaria la utilizacion del sensor de

distancias, puede ser una buena herramienta para medir el nivel del agua en situaciones reales.

El objetivo nimero 2: minimizar el ritmo natural de evaporacion, se ha logrado con el desarrollo
del DMA. Primero, se han obtenido los criterios necesarios que tiene que cumplir un dispositivo

para poder minimizar el ritmo de evaporacion:

- Frenar la penetracion de rayos U.V. en la superficie del agua.

- Garantizar la flotacion estable del cuerpo manteniendo la linea de flotacion por
debajo de la mitad del cuerpo garantizando que al menos el 50% quede expuesto al
aire.

- Geometria redondeada y simétrica que dificulte la adhesion de microorganismos.

- Geometria ovalada para cubrir un gran espacio de area a la vez que se garantizan
pequefios espacios para la oxigenacién del agua.

- Facilitacion del movimiento de las particulas calientes a través de una hendidura

para propiciar su enfriamiento.

Con todas estas caracteristicas, y tras la comprobacion con los experimentos, se plantea el

prototipo 8 como el modelo méas adecuado.
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Figura 77: DMA

El objetivo numero 3: propiciar el mantenimiento de la calidad del agua minimizando la
radiacion y la evaporacion, se alcanza como consecuencia del objetivo nimero 2 y de los

criterios de disefio establecidos para el DMA.

Como trabajo futuro, se plantea el estudio del proceso de fabricacion. Debido a la complicacion
que supone transportar un gran namero de DMAs a la aldea en la que se implante el proyecto,
es conveniente elaborar un proceso de fabricacion que se pueda realizar sobre el terreno.
Ademas, los materiales utilizados han de estar disponibles en el area de trabajo. Teniendo en
cuenta siempre, que la densidad final del material ha de ser lo mas similar posible a la densidad
del PLA.

Otro trabajo a futuro, imprescindible para la implantacién real del proyecto, es la realizacion de

un estudio sobre los riesgos econémicos que conlleva dicha implantacion.
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ANEXO I: DATOS CLIMATOLOGICOS

En este Anexo se han elaborado las siguientes tablas con el objetivo de facilitar la comprensién

de las graficas expuestas en el capitulo 2.3 Clima en Africa.

Tabla 10: Datos climatoldgicos de Benin

BENIN Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Dias de lluvia al mes 0,75 15 0,9 58 10,6 11 10,4 10,3 12,5 8,9 1,6 0,5
Precipitaciones mm/dia 0,25 0,75 15 3,75 | 4,75 7 51 4,9 6 3,8 0,75 0,2
Humedad relativa (%) 58 55 60 69 74 80 82 84 82 80 70 60
Temperatura del agua (°C) 27 27 28 29 28 27 26 24 25 26 27 28
Temperatura ambiente diaria (°C) 34 36 37 35 33 31 30 29 33 33 34 34
Temperatura ambiente nocturna (°C) 23 24,5 25 25,1 24,8 24 235 234 235 23,5 23,4 23

Tabla 11: Datos climatol6gicos en Borgou

BORGOU Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Dias de lluvia al mes 0,5 1 2 58 8,1 10,1 13 13 16 8,1 1 0,5
Precipitaciones mm/dia 0,1 0,2 0,8 2,8 4 52 55 6,8 7.4 35 0,2 0,1
Horas de sol al dia 8,1 8,1 7,6 78 6,1 49 59 5 6,8 8,1 8,4 8,5
Temperatura ambiente diaria (°C) 35 36 37 35 34 32 30 29 30 33 35 35
Temperatura ambiente nocturna (°C) 20 23 24 24 23,5 23 23 22 23 23,5 23,5 20
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Tabla 12: Datos climatologicos en Senegal

SENEGAL Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

Dias de lluvia al mes 0,5 0,5 01 0,1 15 55 11 16 15 4,5 0,75 0,5
Precipitaciones mm/dia 0,1 0,1 0,1 0,5 2 5 8,1 7 2,8 0,1 0,2 0,1
Humedad relativa (%) 49 50 51 55 61 70 78 80 81 78 61 50

Horas de sol al dia 7,6 8,1 8,2 9 8,8 7,2 6,8 6,2 6,5 75 79 7,2
Temperatura del agua (°C) 22 21 21 22 23 25 27 27 27 27 26 24
Temperatura ambiente diaria (°C) 34 35 37 38 38 36 34 33 33,5 35,5 36 34,5
Temperatura ambiente nocturna (°C) 17 19 21 23 24 25 25 24,8 24,5 24,5 22 17

Tabla 13: Datos climatoldgicos Kedougou

KEDOUGOU Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Dias de lluvia al mes 0,1 0,1 0,2 2 4 18 15 20 19 8 2 0,1
Precipitaciones mm/dia 0,1 0,1 0,1 0,2 1,4 52 7.8 11 10,5 2,6 0,2 0,1
Horas de sol al dia 8 8,5 85 9 8,1 71 6,2 55 5,6 72 8 8,1
Temperatura ambiente diaria (°C) 34 37 39 40 49 35 33 32 33 35 36 34
Temperatura ambiente nocturna (°C) 19 22 25 24 28 25 24 24 23 24 21 18
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ANEXO II: CODIGO DESARROLLADO PARA LA PLACA

ARDUINO.

#include <Adafruit Sensor.h>

#include <OneWire.h> //sensor T
#include <DallasTemperature.h> //sensor T
#include <DHT.h> //sensor TH
#include <DHT U.h> //sensor TH

//Declaracidén de los sensores

//TH

#define DHTTYPE DHT22

const int DHTPin = 22; //Sensor TH
DHT dht (DHTTYPE, DHTPin); //Sensor TH
//T

OneWire ourWire (2) ;
DallasTemperature sensors (&ourWire) ;
//D

#define Rx 51

#define Tx 50

long eco; //tiempo que tarda la onda en volver al sensor (us)
int distancia; // (cm)

void setup () {
pinMode (Tx, OUTPUT) ;
pinMode (Rx, INPUT) ;
Serial.begin (9600) ;

//Serial.print ("Comenzando analisis...");
//Inicializacién de sensores
dht.begin () ;

sensors.begin () ;

void loop () {
delay (2000) ; //cada 30 segundos
//Lectura de datos
//TH
float Humedad Ext = dht.readHumidity ()
float Temp Ext = dht.readTemperature();

// if (isnan(Humedad Ext) || isnan(Temp Ext)) {

// Serial.println ("Error en el sensor de HT ");
// return;

// }
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//T
sensors.requestTemperatures () ;
float Temp = sensors.getTempCByIndex (0); // temperatura en °C

//D

digitalWrite (Tx, LOW) ;
delayMicroseconds (5) ;
digitalWrite (Tx, HIGH) ;
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (Tx, LOW) ;

eco = pulselIn(Rx, HIGH);
distancia = eco * 0.034 / 2;

//Salida de datos

//TH

// Serial.print ("Humedad ") ;

// Serial.print (Humedad Ext);

// Serial.print (" % ");

// Serial.print ("Temperatura: ");

// Serial.print (Temp Ext);

// Serial.print ("°C ");

//T

// Serial.print ("Temperatura del agua: ");
// Serial.print (Temp) ;

// Serial.print ("°C ");

//D

Serial.print ("Distancia a la superficie: ");

Serial.print (distancia);
Serial.println("cm") ;

Serial.print (Humedad Ext);
Serial.print (", ");

Serial.print (", ");
Serial.print (Temp) ;
Serial.print (", ");
Serial.print (distancia);
Serial.println();

(

(
Serial.print (Temp Ext) ;

(

(

(
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ANEXO III: PLANO DELDMA
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