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Resumen

En este estudio, se desarroll6 el disefio de un colector hibrido de humedad ambiental y agua de lluvia para la
captacion de agua, utilizando teorias y métodos de disefio. El disefio mecénico se llevd a cabo utilizando la
metodologia QFD (Despliegue de la Funcién de Calidad), que proporciond herramientas para el modelado de un
sistema de recoleccion de agua de lluvia y humedad que fuera econémico, independiente energéticamente y facil de
implementar y manejar. La estructura del colector de agua de lluvia de material acrilico demostr6 una adecuada
dureza y resistencia (con una energia necesaria 4.7 Ib/ft), siendo capaz de soportar la carga de lluvia y el peso de los
paneles solares, con una resistencia superior a la de un techo convencional elaborado de tejas. Ademas, se logré un
disefio visualmente atractivo, 6ptimo para su instalacion en parques y entradas de centros comerciales, debido a que
proporciona agua potable, energia y sombra. Finalmente, se evidencié que un disefio sin la implementacion del
sistema de refrigeracion podria ofrecer una solucién 6ptima para el suministro de agua en areas donde no existe
acceso a agua potable y la cantidad de lluvia anual excede los 150 dias.

Palabras clave: QFD; disefio mecéanico; agua; colector; sostenibilidad; maquina; humedad; paneles.
Abstract

In this study, the design of a hybrid collector for ambient humidity and rainwater harvesting was developed for water
collection, utilizing design theories and methods. The mechanical design was carried out using the Quality Function
Deployment (QFD) methodology, which provided tools for modeling a rainwater and humidity collection system that
was cost-effective, energy-independent, and easy to implement and manage. The structure of the acrylic rainwater
collector demonstrated adequate hardness and strength (with a required energy of 4.7 Ib/ft), capable of withstanding
rain load and the weight of solar panels, with superior resistance to that of a conventional roof made of tiles.
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Furthermore, a visually appealing design was achieved, optimal for installation in parks and mall entrances, as it
provides potable water, energy, and shade. Finally, it was evidenced that a design without the implementation of the
cooling system could offer an optimal solution for water supply in areas where there is no access to potable water

and the annual rainfall exceeds 150 days.

Keywords: QFD; mechanical design; water; collector; sustainability; machine; humidity; panels.

1. Introduccion

El abastecimiento de agua potable ha sido una constante
de preocupacién en algunos paises y regiones del
mundo, dando lugar al estudio y preservacion de las
cuencas hidricas, la contaminacion con la extraccion de
minerales y la deforestacién ha aumentado el indice de
escases del fluido en toda Latinoamérica [1]. A lo largo
de la historia, el ser humano ha buscado diferentes
métodos de abastecerse de agua y quizd uno de los
primeros sistemas de abastecimiento de agua data del
afio 4000 a.C., donde las personas captaban el agua
lluvia como alternativa para el riego del cultivo y
consumo domestico a traves de tejados y ductos que
llevaban una cisterna subterranea.

Con el aumento poblacional a nivel mundial y la
tecnificaciébn en la agricultura, los sistemas de
disponibilidad de agua fueron aumentando debido a que
demograficamente aumenta el consumo de agua
potable, el aprovechamiento del agua lluvia ha sido
significativo  especialmente en zonas aridas o
semidesérticas, por ello, de acuerdo a los aportes de
Ballén, Galarza, y Ortiz en Israel y Jordania han
desarrollado sistemas de captacion de agua de lluvia que
datan de 4000 afios atras, estos sistemas consistian en el
desmonte de lomerios para aumentar la escorrentia
superficial [2].

Calzadilla et al. [3], definieron los parametros de disefio
y criterios acorde a las condiciones climaticas de la
region, para el disefio de un sistema de captacion de
agua de lluvia en el campo Tierra Brava de la
Cooperativa de Créditos y Servicios de la CCS, en la
llanura Sur de Pinar del Rio. La escasez de agua hacia
que los cultivos frutales y la crianza de animales
domestico fuera dificil. Una intervencion encontré que
los valores medios de precipitaciones estudiadas durante
58 afios fueron de 1,367 mm con picos superiores a la
media con periodos de retorno de 5 afios, en otras
palabras: En promedio en uno de cada cinco afios, la
lluvia superara los 1,543 mm, y en aproximadamente 4
afios superara los 1,000 mm; lo que asegura agua
disponible para ser captada y almacenada. De tal
manera, se establecié un buen ajuste de los registros de
precipitacién a la funcién de distribucion de Gumbel
con un 95% de confianza. Considerando los registros de
precipitaciones y la caracterizacion hidroldgica, los

autores determinaron que para disefiar el sistema
hidraulico que permita la captacion de lluvia en los
tejados en la finca, se requeria la utilizacion de canales
inclinados que abarcaria 100 y 50 mm, respectivamente;
considerando un &rea de captacion de 263 km? que
pudiese captar caudales de conduccién entre 0.8745 a
1,750 I/s para un volumen total de 237.5 m? del liquido.
Lopez Hernandez et al. [4] disefiaron sistemas de
captacion del agua de lluvia como alternativa de
abastecimiento hidrico, donde propusieron disefiar tres
sistemas para destinar el agua a uso doméstico de un
hogar de cuatro personas, a consumo humano en una
institucién educativa de 1,000 personas y al riego de
cultivos de media hectarea para el municipio de
Calpulalpan.

En el desierto de Atacama Chile, uno de los lugares mas
secos del mundo, se implementaron dispositivos
conocidos como atrapa nieblas, que consiste en una red
extendida con pequerfias aberturas de 1.0 mm de ancho
para capturar las pequefias gotas de agua provenientes
de la neblina. Las gotas se acumulan en la red formando
gotas mas grandes y posteriormente caen de la red al
sistema de recoleccion ubicado en la parte inferior. La
cosecha nieblas en chile, recolectan aproximadamente
30,000 l/afio [5], [6].

En Colombia, estudiantes universitarios ven el uso de
agua lluvia como fuente aprovechable para el desarrollo
sostenible de las poblaciones, de alli que los referentes a
consultar son amplios en diferentes centros de
formacioén profesional, por tal motivo, se presentan
algunas tesis o trabajos de grado que apuntan al
desarrollo de sistemas de captacién de agua lluvia y
humedad. Mufioz & Suarez, desarrollaron un sistema
que implementa la obtencion de aguas lluvias en
cultivos hidroponicos para la Universidad La Gran
Colombia. Metodol6gicamente utilizaron el enfoque
cuantitativo utilizando la pluviometria como técnica de
datos, un levantamiento arquitectonico de informacion
de la zona y un andlisis de costos, dando como resultado
un prototipo de sistema Rain Wall o pared de lluvia,
sistema hibrido que integra dos técnicas, la recoleccion
de aguas lluvias y el cultivo hidroponico. El sistema de
recoleccion de aguas lluvias tiene tres elementos
esenciales (tanque, filtros y bomba); y el otro, que esta
entre el paso del agua del tanque general al hidropénico,
que tiene un nivel de purificacion méas alto ya que las
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plantas no pueden recibir bacterias y residuos organicos
que recoge el agua de la cubierta [7].

Mosquera & Ramirez [8] desarrollaron una
investigacién sobre la obtencion de agua mediante la
condensacion de la humedad del aire en la ciudad de
Santa Marta. El objetivo principal del trabajo de
investigacién fue crear un mecanismo a pequefia escala
capaz de captar agua de la humedad del aire como
alternativa para mitigar la escasez de agua en la ciudad.
El proceso de condensacién de agua lo llevaron a cabo
con un ciclo simple de refrigeracion (R-134, como
fluido refrigerante), un ventilador (para garantizar las
corrientes de aire), tras dos meses del desarrollo la
captacion promedio a una temperatura ambiente entre
27y 30 °C fue de 1,186 litros de agua.

Ruiz Garzén et al. [9] disefiaron un sistema para el
aprovechamiento de agua lluvia y ahorro de agua
potable en el colegio la Nueva Esperanza del municipio
de La Calera, trabajo que tuvo especial interés en
disefiar un sistema de aprovechamiento de agua lluvia
para contribuir al ahorro y uso eficiente del agua del
colegio. El disefio se logrd utilizando curvas IDF
considerando datos estadisticos de wuna estacion
pluviométrica de la regidn, y de esta manera se inicio
con el célculo y analisis del disefio de cada uno de los
componentes mecanicos del sistema.

Velandia-Bernal & Ortiz-Forero [10] desarrollaron una
propuesta para la captacion y uso de agua lluvia en las
instalaciones de la Universidad Catdlica de Colombia a
partir de un modelo fisico de recoleccion de agua,
partiendo de la construccion de un modelo fisico el agua
lluvia captada en el edifico R para la recoleccion y
distribucion de agua lluvia, apoyados
metodolégicamente en un montaje experimental fisico
del modelo, utilizando materiales no contaminantes. El
procedimiento se realiz6 a través del estudio de las
trincheras 0 modelos de retencidon, que permiten
establecer cuales son las propiedades filtrantes y la
condicidn de retencion de particulas contaminantes que
transporta el agua lluvia.

Quintero-Ortiz [11] disefi6 un sistema de riego con
reservorio como alternativa de aprovechamiento de agua
en la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia,
con la finalidad de obtener una alternativa al
desabastecimiento de agua para riego, a través del
aprovechamiento de las aguas [lluvias con
almacenamientos debidamente disefiados y como una
forma de aprovechar el agua lluvia

Pefialoza-Veldsquez [12] crearon un sistema de
recoleccion de agua mediante el método atrapa nieblas
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en la finca la Laguna del corregimiento de Pueblo
Nuevo y en el jardin Botanico de la UFPSO en Ocaia,
como alternativa para uso domeéstico, agricola e
industrial. La investigacion se destaca porque este
sistema captd 65,020 litros en un poco mas de tres
meses. A diferencia de los autores que utilizaron un
dispositivo conocido como atrapa nieblas (que consiste
en un telén en el cual las gotas de rocio quedan
atrapadas gracias al pequefio tamafio de sus intersticios,
se acumulan y bajan por gravedad a un ducto de
recoleccidn).

Considerando lo anterior, en la presente investigacion se
llevo a cabo la propuesta de disefio de un colector
tubular hibrido de humedad residual del medio ambiente
y lluvia para regiones de dificil acceso al agua potable,
aplicando teorias de disefio mecanico y QFD para
seleccionar el disefio conceptual optimo basado en las
necesidades y requerimientos del cliente, y de esta
manera, generar un disefio de acuerdo con las
condiciones  medioambientales de la  region
nortesantandereana.

2. Materiales y métodos

Este proyecto se centra en el municipio de La Playa de
Belén en Norte de Santander, con el objetivo principal
de identificar las variables necesarias para el disefio
conceptual de una maquina destinada a la recoleccién de
humedad residual. Una vez completado el estudio, se
espera su potencial uso como una herramienta
alternativa para obtener agua de las precipitaciones y la
humedad atmosférica. Por lo tanto, el estudio adopta un
enfoque tanto cualitativo como cuantitativo, utilizando
un método deductivo que se basa en la recopilacién de
informacion estadistica y numérica, el andlisis de datos
climaticos y consideraciones técnicas y medibles para el
sistema de captacion [3]. Debido a que se espera llegar
al disefio y construccion del sistema considerando una
investigacién proyectiva.

2.1. Consideraciones técnicas iniciales

El municipio de La Playa Belén se encuentra en el
departamento de Norte de Santander, caracterizado por
una notable variabilidad en la distribucién de la
precipitacién. Segln datos del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, las regiones de
Ocafia, Abrego y La Playa presentan niveles de
precipitacion relativamente bajos, oscilando entre 1,000
y 1,600 milimetros de lluvia anuales (mm/afio) [13]. La
temperatura promedio en el municipio de la Playa oscila
entre 20 y 22 + 3°C, de esta forma, se considera una
velocidad anual minima del viento para el 2019 de 0.34
m/s. La velocidad del viento presente en el municipio de



144

la playa Belén Norte de Santander a una altura de 8.0 m
presenta un potencial edlico bajo con velocidades
promedio inferiores a 4.0 m/s por lo que no es
recomendable un sistema con turbina edlica de eje
vertical siendo la velocidad minima requerida de 6 m/s
para una turbina de baja potencia [4]. Por tal motivo, el
sistema presentaria fallas en el suministro de energia,
desabastecimientos y precios elevados al requerirse mas
de una turbina o conjunto de turbinas edélicas para suplir
la demanda.

2.2. Metodologia del disefio mecanico

Para el desarrollo de un disefio mecanico 6ptimo, es
crucial reconocer las cuatro fases fundamentales que
conforman el ciclo de vida de un producto. Este ciclo
comienza con el desarrollo del producto, seguido de la
fabricacién, produccién e instalacion, para luego
abordar los aspectos caracteristicos relacionados con el
uso del producto. Finalmente, culmina con su vida Util,
como se detalla en la Tabla 1.

Considerando la metodologia de disefio mecanico, se
logra entender e interpretar la solicitud del cliente,
desarrollar conceptos y refinarlo en especificaciones de
fabricacién (es decir, dibujos, listas de materiales y
montaje instrucciones) [15]. Por otra parte, el proceso
de disefio tiene un esquema definido para el proyecto

R. Garcia-Ledn, A. R. Cervantes-Padilla, G. Guerrero-Gémez

inicial y es secuencial de acuerdo a [14], que categoriza
como: 1) definicién y planeacion del proyecto, 2)
especificaciones, 3) disefio conceptual, 4) desarrollo del
producto, 5) soporte del producto, cada una de esas sub-
fases deben pasar por un proceso de revision vy
aprobacion.

2.3. Metodologia QFD

QFD es la sigla de Quality Function Deployment
(Denominacion en inglés) o Despliegue de la Funcion
de Calidad, fue introducido en Japdn a finales de los
afios 60 por Shigeru Mizuno y Yoji Akao, durante una
época en la cual las industrias japonesas habian
quebrado después de la Segunda Guerra Mundial. La
metodologia QFD es considerada una herramienta de
planificacién que permite transmitir las caracteristicas
de los productos, esto indica que, es el cliente quien
tiene la voz principal para la creacién de productos de
calidad, por ello se le conoce como la casa de calidad
[16], [17].

La casa de la calidad es conocida como un mapa
conceptual que proporciona los medios para una
correcta planificacion y fluidez de las comunicaciones
interfuncionales, a través de seis matrices 0 campos,
como se muestra en la Figura 1.

Tabla 1. El producto y sus ciclos de vida representados en cuatro fases

Fase | Fase 11 Fase 111 Fase IV
Desarrollo del producto Produccién y entrega | Uso Fin de Vida
Identificar necesidad Manufactura Limpieza Retiro

Plan para el proceso de disefio Ensamble Mantenimiento | Desensamble
Desarrollo de las especificaciones | Distribucion - Reuso o reciclaje
Desarrollo de conceptos Instalacion - -

Desarrollo del producto -

Fuente: [14].

6. Identificar intercambios

relacionados a los

requerimientos de manufactura

2. Requerimientos actuales del fabricante

3. Matriz de pla.ueacmn.-
Clasificacion de la

4. Relaciones
1. Input del cliente

fabricante?

Especificaciones a los proveedores

Queé significan los requerimientos del cliente para el

/Dénde hay interacciones entre relaciones?

mportancia.
Clasificacion de la
competencia.

Valores objetivos.
Ampliacion necesaria.
Puntos de ventas.
Ponderacion de la
planeacion.

vroceso del oroductor.

5. Lista jerarquizada de los requenmientos criticos del

Figura 1. Estructura de la matriz Q.F.D. Fuente: Adaptadlo de [18], [19].
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2.4. Consideraciones de disefio

La teoria del disefio es la denominacién colectiva para
el conocimiento pragmatico que asiste al proceso de
disefio, es decir, el que precede con el objetivo de llevar
una idea o concepto a un producto, servicio o prototipo
funcional. El prototipo del colector tubular, debera
cumplir las siguientes caracteristicas generales de
disefio: 1) Facil transporte: El prototipo debera ser
sencillo de trasladar e instalar, entonces debe ser
fabricado con materiales livianos. 2) Ensamble
mecanico sencillo, y 3) Debe generar por lo menos entre
el 50 al 60% del requerimiento energético del sistema
[20].

3. Resultados y discusién
3.1. Metodologia QFD
3.1.1. Requerimientos del cliente

El disefio del colector fue desarrollado para campesinos
y trabajadores en zonas rurales del municipio de la
Playa Belén teniendo en cuenta los siguientes
requerimientos: Prototipo econdmico, Poco robusto,
Auto sostenible energéticamente, Recolecte lluvia y
humedad, Agua tratable a través de filtros y de Fécil
manejo. Cada requisito tiene un valor o peso de
importancia que varia de 1 a 5 de la siguiente manera, 1
poca relevancia — 5 altas relevancias como muestra la
Tabla 2. Es importante mencionar que la valoracién
establecida para cada requerimiento es determinada por
el cliente en funcion de la importacia de las
especificaciones.

Tabla 2. Requerimientos del cliente y valoracion de
cadaunoenunaescaladela5

Requerimientos Valoracién

Que sea econdémico 5

Que sea Auto sostenible energéticamente 3

gue sea un Modelo poco robusto 3

Que sea de facil manejo 3

Que tenga capacidad de recoleccion de 5
lluvia y humedad

Que el agua recolectada sea tratable por 4
filtro

3.1.2. Especificaciones de ingenieria

El proceso de traduccion de requerimientos a
especificaciones de ingenieria se llevo a cabo mediante
la identificacion de los requerimientos del cliente y su
posterior desglose en aspectos técnicos medibles y con
valores objetivos. Esto se realizd en dos fases: la
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primera fase consisti6 en identificar los requerimientos
del cliente, que incluyen aspectos como el costo, la
sostenibilidad energética, la facilidad de manejo, la
capacidad de recoleccion de agua de Iluvia y humedad,
y la capacidad de tratamiento del agua recolectada.
Estos requerimientos fueron valorados por su
importancia en una escala del 1 al 5, siendo 5 la mayor
importancia y 1 la menor.

Con los requerimientos de los clientes estipulados se
detallaron cada uno de los aspectos técnicos a tener en
cuenta que se dividieron en dos categorias (modelo de
disefio energético y modelo estructural) como muestra
la Tabla 3 y 4. En el modelo energético se plantearon
tres escenarios los cuales cumplen el requisito de
independencia energética en los cuales se evaluara un
modelo hibrido solar-e6lico, un modelo con sistema
eblico y un modelo con un sistema fotovoltaico. Para el
modelo estructural se plantearon dos alternativas las
cuales cumplen el requisito de recoleccién de agua, la
primera usa la superficie del tejado de la casa como
fuente de recoleccién de agua lluvia (incluyendo un
espacio para los intercambiadores que recolectaran la
humedad) vy soporte para el sistema energético, la
segunda opcion plantea un modelo estructural
independiente el cual tendrd una superficie recolectora
de lluvia, espacio para el sistema de refrigeracion y
espacio para el sistema energético.

Tabla 3. Modelos de disefio posibles del prototipo

Modelo de disefio energético
Sistema hibrido solar-edlico
Sistema eolico

Sistema fotovoltaico

Modelo estructural

Anclado al tejado de la vivienda
Estructura independiente

Teniendo en cuenta todos los requerimientos y criterios
se desarrollé la matriz de decision considerando que
cada modelo energético y estructural se evalu6 en una
escala de 1 a 10 y se multiplico por la valoracion de
cada requerimiento, luego se sumaron cada uno de los
valores de la siguiente manera: En el modelo de disefio
energético para el sistema hibrido solar-e6lico se evalu6
asi. Para el requerimiento de economia su calificacion
fue 4 debido a los altos costos multiplicado por su
valoracion y asi cada item para luego sumar todas las
columnas dando un ponderado de 162 como muestra la
Tabla 4.

Es impostante mencionar que para la segunda fase, los
requerimientos fueron traducidos en especificaciones de
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ingenieria, las cuales fueron detalladas y divididas en
dos categorias: disefio energético y disefio estructural.
Para cada categoria, se plantearon diferentes escenarios
0 soluciones técnicas que cumplieran con los
requerimientos del cliente. Estas soluciones técnicas
fueron evaluadas en una escala del 1 al 10 en relacién
con cada requerimiento, y luego se multiplicaron por el
valor de importancia asignado por el cliente. La suma de
estos productos proporciond una puntuacién ponderada
para cada solucion técnica, lo que permitid identificar
cuales eran las mas adecuadas para cumplir con los
requerimientos del cliente de manera optima.

Las especificaciones de ingenieria resultantes fueron,
por lo tanto, medibles y tenian valores objetivos, lo que
facilito el disefio y desarrollo del producto. Algunas de
estas  especificaciones incluyeron la estructura
independiente del sistema, la resistencia estructural, el
peso del sistema, el nivel de automatizacion, los
materiales utilizados, la forma del sistema, las fuentes
de energia renovable empleadas y el sistema de
recoleccion de humedad y lluvia. Cada una de estas
especificaciones tenia un valor numérico asignado que
representaba su importancia en relacion con los
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requerimientos del cliente. Posteriormente, se repitieron
los pasos anteriores para cada requerimiento, dando
como resultado la matriz de decision final, como se
muestra en la Tabla 5.

Ahora con la finalidad de definir el disefio apropiado y
que este posea una estructura independiente y sistema
fotovoltaico, se utilizé el despliegue de la funcion de
calidad (QFD) o casa de la calidad como método de
disefio de producto el cual almacena las demandas del
cliente y las traduce en caracteristicas técnicas como
muestra la Figura 2.

Toda la informacion obtenida se incorporo a la matriz
QFD teniendo en cuenta cada uno de sus parametros
como se detalla a continuacion:

1.Quienes o cual es el cliente al que va dirigido el
disefio (Quien): El cliente al cual va dirigido el
producto son los campesinos y trabajadores de la
zona rural de la Playa Belén municipio de norte de
Santander Colombia los cuales cuentan con
escases de agua.

Tabla 4. Matriz de decision para el sistema solar-eolico

Requerimientos Valoracion | Sistema solar-eolico | Conteo
Que sea econémico 5 4 5x4 |20
Que sea Auto sostenible energéticamente 3 10 3x%10 |30
gue sea un Modelo poco robusto 3 3 3x3 | 9
Que sea de facil manejo 3 7 3x7 |21
Que tenga capacidad de recoleccion de lluvia y humedad 5 10 5x10 | 50
Que el agua recolectada sea tratable por filtro 4 8 4x8 |32
Total 162

Tabla 5. Matriz de decision

. - Modelo de disefio energético Modelo estructural
Matriz de decision :
Sistema . . Anclado al
I Sistema | Sistema - | Estructura
Requerimientos Valoracion solar edlico solar tejgd_o ikl independiente
edlico vivienda
Que sea econdmico 5 4 1 7 9 6
Que sea Auto sostenible 4 10 8 9 8 8
energéticamente
que sea un Modelo poco 3 3 5 7 8 7
robusto
Que sea de facil manejo 3 7 8 8 8 8
Que tenga capacidad de
recoleccion de lluviay 5 10 10 10 10 10
humedad
Que el agua recolectada sea
tratable por filtro 4 8 8 8 2 8
Total 162 141 189 175 181
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I1.Cuales son los requerimientos que deben ser
cumplidos (Que): Como quedaron definidos en la
la matriz de decision

I11.Matriz quien contra que: Que ingresa el nivel de
importancia que el cliente le proporciona a cada
requerimiento como muestra la Tabla 6.

IV.Competencia (Ahora) se selecciona un producto o
servicio que proporcione la misma funcion. La
competencia directa para la necesidad del cliente
es: Servicio publico de agua y Pozos o fuentes
naturales de agua.

En el Paso IV de la casa de la calidad, la "competencia"
se refiere a otros productos o servicios similares
ofrecidos por competidores en el mercado. El objetivo
de este paso es identificar los estandares de la industria
o las referencias competitivas relevantes para establecer
valores objetivo que el producto o servicio en desarrollo
debe igualar o superar. Los valores objetivo a igualar o
superar pueden incluir caracteristicas del producto,
rendimiento, calidad, costos, tiempos de entrega,
satisfaccion del cliente u otros criterios relevantes para
la competencia en el mercado. Identificar Ila
competencia y establecer valores objetivo adecuados en
el Paso IV es crucial para garantizar que el producto o
servicio cumpla con las expectativas del mercado y
tenga éxito en un entorno competitivo.
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V.Especificaciones de ingenieria (Como) determinan
como se dara cumplimiento a los requerimientos.

Con la matriz de decision planteada, podemos organizar
las especificaciones técnicas iniciales que cumplan con
los requerimientos como muestra la Tabla 7. Dénde: @
indica una correlacién alta entre la especificacion del
cliente y la especificacion de ingenieria que se califica
como un 10, O indica una correlacién media entre la
especificacion del cliente y la especificacion de
ingenieria que se califica como un 5, y A indica una
correlacion baja entre la especificacion del cliente y la
especificacion de ingenieria que se califica como un 1.0
[21].

VI. Se completa la primera casa de la calidad con los
valores asignados como muestra la Tabla 8. Donde
el valor de la evaluaci6n absoluta para cada
solucién técnica (como) viene dada de la sumatoria
de la calificacion de cada item multiplicada por el
peso, de esta manera vemos que los items de
mayor relevancia a trabajar son el tipo de
materiales a implementar y el sistema de energia
renovable a utilizar.

Comovs
Como 8
1 5
Quien Como Ahora
2 3 6 4
Quien
Qué Vs Qué vs Como Ahora vs Qué
Qué
7
Cuénto

Figura 2. Matriz QFD. Fuente: [14].

Tabla 6. Requerimientos y peso de importancia

Importancia

Requerimientos del cliente

5 Que sea econdmico

Que sea auto sostenible energéticamente

Que sea de facil manejo

Que recolecte lluvia y humedad

Que el agua pueda ser tratada con filtros

Wik OwWlw

Que sea un modelo poco robusto
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Tabla 7. Planteamiento matriz QFD
Especificaciones de ingenieria
(=
) 2
= &
© o 8 N| @ a -
285 |E| g o 85| s
S a7 EIS| &l 25| E2
- Q| '/ o =] +— = B L o
o - 2o §| 2| 5| 8| 5| &c| B o
Especificaciones del cliente Wl 8| S| 2wl el
Que sea econémico O  A|/O|A|®|O| O A
Que sea auto sostenible energéticamente - |A|A|A|O|O]| O (0]
Que sea de facil manejo A A| O | A|A| O 0]
Que recolecte lluvia y humedad (0) O|-]10] - (o) 0
Que el agua recolectada pueda ser tratada con filtro| - - |- | A|JO| A A 0
Que sea un modelo poco robusto ® |0 |0 0O |0 |0 (0)
Tabla 8. Matriz QFD
3
3
C6mo? @ £l S 3 @
HRE: 5| 42
£ % g & e 3 % S ZE’ gl
2c¢c| €| 8| ©| @ S| © O ®
o ol 8 <) e e © =3 e 8 8
Qué? 2l S8 2| 2| 8| &8|E| 5| gk
Requerimientos de los clientes el fe|le| 8| I S| 2| G|lae2
1 Que sea econdémico 5 5 1|/5]1]10|5] 5 1
2 Que sea auto sostenible energéticamente | 4 0 1|/1]1]10|5]10 5
3 Que sea de facil manejo 3 1 0[1]10] 1 ]1] 10 5
4 Que recolecte lluviay humedad delaire | 5 | 10 |0 |10 0 | 5 |0 | 5 10
5 Que el agua pueda ser potabilizada 4 0 0|01 |5[1]1 10
6 Que sea un modelo poco robusto 3|10 |5|5|0[10]10] 5 10
Evaluacion  de | Absoluta 108 |24 |97 4316882139 160
importancia Relativa (%) 13 |3 |12 5|20 ]10) 17 19
Es importante mencionar que, en la casa de la calidad, VII.  Ahora se plantearon soluciones técnicas para

las especificaciones obtenidas del texto anterior del
colector tubular hibrido se utilizan para establecer metas
de ingenieria especificas que deben cumplirse durante el
proceso de disefio y fabricacion.

Esto implica convertir los requisitos del cliente en
caracteristicas técnicas y pardmetros de rendimiento
concretos que deben alcanzarse. Por ejemplo, el colector
tubular hibrido debe tener una eficiencia térmica del
80% y una vida Util de 15 afios, estas especificaciones
se convierten en objetivos de ingenieria. EI equipo de
disefio y desarrollo trabajaria para asegurarse de que el
colector tubular hibrido pueda alcanzar o superar estas
metas mediante la seleccion adecuada de materiales,
disefio de componentes, métodos de fabricacion y
pruebas de rendimiento.

los como y se desarroll6 una segunda matriz,
como se muestra en la Tabla 9.

Con valores la matriz obtenida anteriormente, se obtiene
la Tabla 10, donde podemos apreciar en la que debemos
centrarnos para el buen desarrollo del disefio. En el
texto marcado en color rojo podemos apreciar el valor
absoluto de los resultados que nos muestra el peso o
valor de importancia de cada item en el disefio.
Podemos observar que los 3 valores més altos son para
estructura en forma de arbol con 235 puntos o un 20%,
sistema energético fotovoltaico con 280 puntos o un
24% y un condensador de humedad del aire con un
valor de 17 puntos o 17% valores resaltados en la tabla
en los que debe centrarse el disefio [22], [23].
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Tabla 9. Planteamiento de la sequnda matriz QFD
Como?
v A A A A A A
= C
gl a| £ s 3
> o \© E‘ o O
- © - - R 2 g €'
Requerimientos Lol ®| 88 S = 2 §3
Byl 8| 85| BE| 53|85 §€E
S Q (4} s S5 = % > = g oS S
Bol 2| 29| B€| 88 |8g 55
ol <| Ha it = 3 | 5L OB'E
Estructura independiente 0 0 - (€] 0 (€] A
Resistencia ® (0] - ® A A -
Peso ® A - ® ® (0) A
Automatizacion A - ® A - ® O
Materiales (@) A - A ® (0] A
Formas ® A - ® A (0) A
Energias renovables A A - 0] - 0 0
Sistema de recoleccién de humedad A A A A A ® ®
Tabla 10. Segunda matriz QFD
Coémo?
o
‘©
3 3
= ge]
2| o £
o) © (<5}
o g g §
/ — o
Qué? 8l ol 2l 5| 5 |2 =
© = % Y— 8 J'g o
§| 3| ol |5 | 5,56
Sl s z| E|E |52 8
3l el 5| 2| E4] 28| &
o o o S
ol 2| S| 2| 2| 28| 88| B
Requerimientos de los clientes Sl ol gl 2l 8l &2 a8l 8
1 Estructura independiente 5110]10] 5 |10 5 10 5
2 Resistencia 4 | 5 51 0 |10 5 5 1
3 Peso 3|10 5|1 ]| 5 10 5 5
4 Automatizacion 5|0 0 |10| 5 0 10 10
5 Materiales 4 | 5 5 1 5 5 10 5
6 Formas 3[110| 0 1 |10 1 10 5
7 Energias renovables 500|510 1 10 5
8 Sistema de recoleccion de humedad | 5 | 0 01| O 1 0 5 10
Evaluacién de importancia Absoluta 150(105|110(235| 103 | 280 |204
P Relativa (%) 13/ 99|20 9 | 24 |17
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3.2. Especificaciones de disefio mecéanico para
sistemas de captacion de agua lluvia

Con la finalidad de tener un disefio conceptual, se
procedié a darle forma en el software de modelado
Solidwork [24]. Inicialmente se plante6 un rectangulo
de 5.2x3.0 m de los cuales se fue dando forma de hojas
de arbol. Desde la vista superior, podemos apreciar la
geometria como muestra la Figura 3.

Considerando lo anterior, las metas de disefio se llevan
al disefio conceptual a través de un proceso iterativo que
implica la generacion de multiples conceptos de disefio
seguidos de una evaluacion para seleccionar el mas
adecuado (considerando los puntajes mas altos) [19]. A
conitnuacién se presenta una descripcion general del
proceso:

o Identificacién de metas de disefio: Las metas de
disefio se derivan de los requisitos del cliente, las
especificaciones del producto y los objetivos del
proyecto. Estas metas pueden incluir caracteristicas
técnicas, requisitos de rendimiento, restricciones de
costos, consideraciones ergonémicas, criterios de
fabricacidn, entre otros.

o Generacion de conceptos de disefio: Una vez que se
identifican las metas de disefio, se generan multiples
conceptos de disefio que pueden cumplir con esas
metas. Estos conceptos pueden variar en términos de
enfoque, tecnologia utilizada, apariencia,
funcionalidad y otros aspectos. La generaciéon de
conceptos puede realizarse mediante lluvias de
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ideas, simulaciones por ordenador,
rapidos, entre otros métodos.

¢ Evaluacién de conceptos de disefio: Los conceptos
de disefio generados se evaldan en funcion de
diversos criterios, que pueden incluir la viabilidad
técnica, la adecuacion para cumplir con las metas de
disefio, la facilidad de fabricacion, el coste estimado,
la aceptacién del cliente y otros factores relevantes.
Esto puede implicar la creacion de modelos
conceptuales, prototipos virtuales o fisicos, pruebas
de rendimiento, encuestas de opinion de los
usuarios, analisis de riesgos y otros métodos de
evaluacion.

e Seleccion del disefio final: Basandose en los
resultados de la evaluacién de los conceptos de
disefio, se selecciona un disefio final que mejor
cumpla con las metas de disefio establecidas. Este
disefio final se convierte en la base para el desarrollo
del prototipo.

prototipos

El nimero de conceptos generados puede variar segln
el proyecto y la complejidad del producto o servicio en
cuestiéon. A menudo, se generan multiples conceptos
para explorar una variedad de enfoques posibles antes
de seleccionar el méas prometedor. Por lo tanto, las
metas de disefio se llevan al disefio conceptual a través
de un proceso de generacién y evaluacion de mdaltiples
conceptos de disefio, que culmina en la seleccion del
disefio final para el desarrollo del prototipo.

1,03

7

0,

15,504 m?

L
|
\
©
297

CUBIERTA EN ACRILICO 3MM
TONO POR DEFINIR

ESTRUCTURA DE CUBIERTA
"ARA SOPORTE DE ACRILICO
EN MODULOS DE GUADUA

PANELES SOLARES

Figura 3. Superficie de recoleccion de agua lluvia disefiada en Solidwork. Fuente: elaboracién propia.
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La superficie colectora es sostenida estructuralmente
por 5 barras de guadua con vaciado en concreto para un
mayor soporte estructural como muestra la Figura 4.

3.3. Especificaciones de disefio mecanico de la
estructura

En la superficie superior se encuentran fijados los
paneles solares del sistema fotovoltaico como muestra
la Figura 5. Los paneles solares brindan la energia
fotovoltaica necesaria al sistema para el funcionamiento
del ciclo de refrigeracion y las bombas de succion para
el agua. El disefio brinda la posibilidad de agregar hasta
un panel solar extra con el fin de brindar mayor energia
al sistema.

oy RevistaUIS 154
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Por otro lado, y teniendo en cuenta que la superficie
colectora brinda dos aplicaciones al sistema (colectora
de agua lluvia y superficie para los paneles solares), se
emplea la estructura de soporte (las barras en guadua
sellada) como conductos de distribucion del agua lluvia
desde la superficie colectora hasta los tanques de
almacenamiento, las barras de soporte estan unidas entre
si a través de barras metalicas que garantizan un mayor
soporte en la estructura como muestra la Figura 6. En la
Figura 7, podemos apreciar los bocines de soporte en la
estructura y la tuberia de conexion a los tanques.

Barra de guadua
con vaciado en

concreto

Figura 4. Vista superior estructura con superficie superior traslucida. Fuente: elaboracidn propia.

LA

Panel solar

Figura 5. Superficie colectora y paneles solares. Fuente: elaboracién propia.
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Barras coaxiales de sostenimiento

Bocin de soporte estructural |

Tanque de almacenamiento 2 ‘

Entrada de aire al sistema de
refrigeracién

Figura 6. Barras de soporte coaxiales. Fuente; elaboracion propia.

Bocines en estructura metalica

Tuberia hacia los tanques de

almacenamiento

Figura 7. Sistema de conduccion de agua lluvia. Fuente: elaboracion propia.

El sistema de anclaje de la estructura al concreto esta
conformado de pernos de expansion, pernos de anclaje o
pernos de concreto, que se insertan en perforaciones
preperforadas en el concreto y se aseguran mediante un
mecanismo de expansion o bloqueo. El sistema de
anclaje depende de consideraciones técnicas como la
carga estructural, la resistencia del concreto, la
accesibilidad al sitio y los requisitos de resistencia a la
corrosion.

Como es detallado en el andlisis QFD, la estructura
tendra forma de arbol con dos tanques de
almacenamiento en su interior cada uno con una
capacidad de 2501 cada uno, el agua de lluvia y
humedad entrante al sistema ingresa al tanque de la
superficie inferior y es bombeado al tanque superior
donde pasa previamente por un filtro de carbon

activado, esta agua disponible puede ser enviada a un
tercer tanque de almacenamiento o ser usada a través de
un grifo con funcionamiento por gravedad a través de
uno de los orificios ubicados en los costados de la
estructura, orificios por los cuales entra y sale el aire del
sistema de refrigeracion. La estructura cuenta con una
caja negra de almacenamiento de los equipos del
sistema fotovoltaico (Baterias, etc.) como puede
apreciarse en la Figura 8. Cabe destacar que la
estructura cuenta con un anclaje al suelo con concreto,
con el fin de garantizar la estabilidad estructural.

La entrada y salida del aire del ciclo de refrigeracion por
conveccion natural esta dispuesta en los laterales como
muestra la Figura 9, a través de los orificios también se
podra disponer mangueras para el uso y distribucién del
agua potable por medio de un grifo coman.
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ESTRUCTURA DE CUBIERTA
A SOPORTE DE ACRILICO
EN MODULOS DE GUADUA

ESTRUCTURA DE
SOPORTE EN GUADUA
DE 4" CON VACIADO DE
CONCRETO

SSTEMAMULTIPLE PVC
RECOLECCION AGUS
LLUVIAS. TRES ENTRADAS

MONTANTE POR BOMBEO
AGUA TRATADA

AREA UBICACION FILTROS UV-

TANQUE PLASTICO 250
UTROS

AGUA EN PROCESO DE
TRATAMIENTO

Salida de aire del ciclo
de refrigeracion.

TUBERA INTERNA E1 GLADA 1 12 PARA
RECOUECGIOM OF AJUAS LLNAS

BOCIN DE SOFORTE ESTRUCTURAL
METALICO PARA CASE DE GUADUA

TUBERIA RECOLE CCION AGUS
+——LLUVIAS CONEXION A TANQUE
INFERIOR

TANQUE PLASTICO 250 LITROS

[/ 1 AGUAPOTABLE

o SUB ESTRUCTURA METALICA

A MONTAJE TANQUES

BATERIAS DE

4 ALMACENAMIENTO ENERGIA

e GOMBA SUMERGBLE DE 40 WATTS

Entrada de aire al ciclo
de refrigeracion.

Figura 9. Entrada y salida de aire del sistema colector. Disefio en Solidwork. Fuente: elaboracién propia.

La Figura 10 muestra las entradas del prototipo en 3
dimensiones. El ciclo de refrigeracion que genera 24
litros de agua diario que van directamente al tanque
inferior proporciona un abastecimiento pequefio pero
constante diariamente que es Util en los meses del afio
que presentan poca precipitacion. El disefio piramidal de

la estructura metélica nace de una base pentagonal solo
con el fin de realizar un modelo con caracteristicas
estéticas y siguiendo la hegemonia de un arbol con una
base gruesa que va disminuyendo su grosor como
muestra la Figura 11.
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Figura 10. Vista superior de base pentagonal. Disefio en Solidwork. Fuente: elaboracion propia

Barra de guadua

Superficie en acrilico |

Estructura metalica recubierta

=

Salida de aire l[<

en guadua

l ——— > Base en concreto

Figura 11. Vista isometrica del colector de agua. Disefio en Solidwork. Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 12 y la Figura 13 se muestra una vista
isométrica del disefio del colector mecénico de humedad
y lluvia, todo el sistema hidraulico y eléctrico se
encuentra en el interior con dos orificios comunicantes
por los cuales se puede disponer del agua recolectada.
Notese que la estructura en la que se puede apreciar el
recubrimiento en guadua y el acrilico de la superficie
colectora y la estructura al lado de una persona de
estatura promedio (1.74 m).

Finalmente, es importante mencionar que la guadua es
una especie forestal caracteristica en Colombia que
pertenece a la familia del bambd. Esta planta es usada
en la construccién por sus propiedades fisico-mecanicas
de flexibilidad, resistencia y dureza. En un estudio
desarrollado por Xu et al. [25] mostro que el uso
sostenible de la guadua como material estructural
proporciona alta fiabilidad y economia. En el presente
proyecto se decidié utilizar la guadua sellada e
impermeabilizada como material estructural y de

aislamiento de los sistemas internos de la estructura, la
utilizacién de la guadua no es recomendable a gran
escala por la deforestacion, sin embargo, la utilizacion
sostenible provee un material altamente flexible,
duradero y econdmico con disefios estéticos.

4, Conclusiones

El desarrollo del colector tubular para la localidad de la
playa de Belén con una inversion inicial de $ 7°757,000
pesos es viable a largo plazo (16 afios de retorno de
inversion, basado en calculos de materiales a la fecha y
sin incluir costos de manufactura). Uno de los costos
méas altos del desarrollo del proyecto es el sistema
fotovoltaico con méas de un 40% en peso, de no tenerlo
en cuenta y solo se recolectara agua por medio de la
lluvia, el retorno de la inversion pasaria de 15 a 9 afios;
sin embargo, los dias con alta sequia no se tendria
disponibilidad de agua siendo el aporte con el sistema
de refrigeracion de mas de 20 litros diarios.
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Figura 13. Disefio de estructura Il con renderizado base. Fuente: elaboracion propia.

El desarrollo del disefio mecanico se Ilevo a cabo con
ayuda de la metodologia QFD, la cual nos brindd las
herramientas para el modelado de un sistema adecuado
de recoleccion de agua lluvia y humedad que fuese
econémico, energéticamente independiente y de fécil
implementacion y manejo. La estructura colectora de
agua lluvia en acrilico proporciona una dureza y
resistencia adecuada (siendo la energia necesaria para
romper el material de 4.7 Ib/ft) para la carga de lluvia y
el peso de los paneles solares, debido a que su
resistencia es superior a la de un techo convencional
elaborado de tejas. Por otra parte, el disefio es
visualmente agradable, siendo &ptimo para su
instalacion en parques y entradas de centros comerciales
ya que proporciona agua potable, energia y sombra. Un

disefio sin la implementacion del sistema de
refrigeracion podria brindar una solucion para el
abastecimiento de agua en localidades que no cuenten
con agua potable y la cantidad de lluvia anual supere los
150 dias.

El municipio de la playa Belén es un lugar adecuado
para proyectos de generacion de energia solar por su
alta irradiacion y baja nubosidad. Como recomendacion,
se deben considerar los siguientes aspectos: No es
recomendable la implementacion de turbinas edlicas en
el municipio la Playa Belén debido a la baja velocidad
del viento (bajo potencial e6lico), se recomienda limpiar
mantener los paneles solares del sistema fotovoltaico
libres de suciedad, para centros comerciales el disefio
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puede incluir tomas eléctricas, red wifi, lavamanos y
asientos con el fin de brindar comodidad en la ciudad.
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