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ANEXO A.  CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 Cronograma de actividades. Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO B.  ESTÁNDARES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA RADIACIONES NO IONIZANTES 

 
Figura 2 Estándares de calidad ambiental para radiaciones no ionizantes [4]
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ANEXO C.  LISTA DE REQUERIMIENTOS 

Tabla 1 Lista de exigencias y deseos del sistema. Fuente: Elaboración propia 

Lista de Requerimientos 

Exigencias 

Características Descripción 

Función principal 
El sistema deberá realizar la supervisión co-asistida del 

equipamiento en una subestación eléctrica. 

Función principal 
El sistema determinará los equipos más propensos a fallar en la 

subestación usando análisis termográfico. 

Función 
Análisis de las imágenes térmicas obtenidas de la supervisión 

para determinar temperatura del equipo 

Función 

Almacenamiento y generación de archivo con mapeo de los 

equipos críticos en memoria para ser extraídos posteriormente por 

el operario. 

Geometría Las dimensiones del sistema no serán mayores a 30x30x50cm 

Cinemática 

El sistema podrá desplazarse sobre superficies de tierra y 

pequeñas rocas, con capacidad de avanzar, retroceder y girar 

hacia ambos lados (velocidad mínima de 1km/h) 

Energía 
Energía suficiente para realizar una supervisión de equipamiento 

por un máximo de 2 horas. 

Energía 

Detección de batería necesaria para volver a la posición más 

cercana de seguridad, ya que su zona de trabajo es de alto riesgo 

eléctrico. 

Fuerzas 
Dos personas podrán levantar el sistema completo. Deberá tener 

un peso menor a 30 kilos. 

Ergonomía 
Se podrá levantar el sistema mediante dos asas de plástico 

removibles ubicadas a los costados. 

Señales 
 Los parámetros de entrada del sistema serán la posición inicial y 

las posiciones de seguridad en la subestación. 

Señales Se dispondrá de alarmas de batería baja y de falla de sistema. 
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Seguridad 
El sistema contará con aislamiento y protección en sus 

componentes electrónicos. 

Seguridad 
Se dispondrá de alarmas en caso de detección de altos niveles de 

radiación. 

Seguridad 
El sistema debe mantener estabilidad y no poseer bordes 

punzocortantes para su manipulación. 

Fabricación 
El sistema debe poseer materiales mecánicos resistentes y 

aislamientos para componentes electrónicos.  

Montaje El sistema debe ser de fácil montaje y desmontaje. 

Mantenimiento 
El mantenimiento deberá realizarse después de una exposición no 

mayor a 2 horas de campo magnético. 

Transporte 
Fácil disposición de las piezas para transporte de todo el sistema 

en una maleta de viaje. 

Calidad 
Se ejecutará el calibrado automático de sensores antes de realizar 

cada supervisión. 

Calidad Detección de zonas con mayor intensidad de campo magnético. 

Costo El costo de todo el sistema no será mayor a 20,000 nuevos soles 

Deseos 

Características Descripción 

Función principal 
Realizar medición de corriente y voltaje de cada elemento 

supervisado. 

Energía 
Energía suficiente para realizar una supervisión de equipamiento 

por un máximo de 4 horas. 

Ergonomía  
Capaz de ser levantado por una persona. El peso no mayor 20 

kilos. 

Señales Control remoto desde centro de control por el operario. 

Señales 
Transmisión del espectro de calor de los equipos en tiempo real a 

una computadora en el centro de control 

Fabricación Obtención de repuestos en el mercado local 
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ANEXO D.  MATRIZ MORFOLÓGICA 

Tabla 2 Matriz Morfológica. Fuente: Elaboración propia 

Función S1 S2 S3 S4 

Enviar comandos 

Mando remoto Interfaz gráfica (GUI) Autónomo Aplicación para celular 

 

 

 

 

Mostrar datos  

Interfaz gráfica (GUI) Archivo Aplicación para celular HMI 

 

 

 

 

Medio de comunicación 

Wifi Puerto USB Bluetooth Ethernet 

 

 

 
 

Indicar alarmas (batería 

baja, proceso terminado) 

Leds HMI Parlante pequeño Interfaz gráfica (GUI) 
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Almacenar información 

del proceso 

Base de datos Memoria SD Archivo  
  

 

  

Controlador 

PLC Raspberry PI Arduino Mega   

 

 

 

  

Protección para campo 

magnético 

Revestimiento 

conforme 
Jaula de Faraday 

 

Mu metal 
  

 

 

 

  

Capturar espectro 

térmico 

 

Sensor infrarrojo Flir ONE  FLIR C2 (cámara)  

 
 

 

 

Almacenar energía 

eléctrica 

Batería Ion litio 
Batería Ácido plomo Batería Li-po  
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Girar sensor infrarrojo Motor a paso Servomotor   

        

Avanzar y girar vehículo 
Motor a paso Motor DC 

Servomotor Omni wheel  

 
    

 

Medir campo magnético Sensor EMDEX - II 
Sensor de efecto Hall 

Aplicación para celular   

 
  

 

 

 
   

Definir posición GPS Cámara USB Encoder incremental Encoder absoluto  

 

 

   
 

Medir temperatura 

interna 

Termistor 
Termopar 

RTD 
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Detectar equipos Filtrado de imagen Redes neuronales   

 
  

  

Detectar obstáculos Control manual Sensor Capacitivo Sensor de ultrasonido  

 
 

  

 
 

Mecanismo de 

movimiento 

Llantas de caucho 

 (amortiguamiento 

propio) 

Tren de rodajes 
Llantas con 

amortiguadores 
 

 

 

 
 

  

Configuración giro de 

vehículo 
Caja de dirección 

Giro sobre su propio 

eje 
  

 
 

 

  

  

SOLUCIÓN 1 SOLUCIÓN 2 SOLUCIÓN 3 
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ANEXO E.  ESTIMACIÓN DEL PESO 

Tabla 3 Peso de los componentes del sistema. Fuente: Elaboración propia 

Componentes Cantidad Peso [kg/unid.] Peso total [kg] 

Servomotor 1 0.017 0.017 

Driver Roboclaw 2 0.017 0.034 

Motor con encoder 4 0.104 0.416 

Raspberry pi 1 0.045 0.045 

Arduino Mega 1 0.037 0.037 

Cámara web 1 0.076 0.076 

Adaptador wifi 1 0.03 0.03 

Módulo GY-283 (x5) 1 0.002 0.002 

Sensor termográfico 1 0 0 

Batería 8Ah 1 0.2 0.2 

Batería 10Ah 1 0.75 0.75 

Botón LED 1 0 0 

Base y ventilador Pi B 1 0 0 

Carcasa 1 0.579 0.579 

Base de componentes 1 0.667 0.667 

Base 1 4.856 4.856 

Soporte inferior servomotor 1 0.015 0.015 

Soporte superior servormotor 1 0.007 0.007 

Malla de G iron 1 0 0 

Perfil 2 0.257 0.514 

Sistema de amortiguación 4 0.27 1.08 

Llantas(X2) 2 0.264 0.528 

Base de motores 1 2.944 2.944 

Soporte de motor 4 0.085 0.34 

   13.137 

 

La Tabla 3 pretende dar una estimación del peso del sistema. Se asume que el peso total de 

los componentes faltantes no es mayor a 1 kg. Peso total = 15 kg. 
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ANEXO F.  CÁLCULOS MECÁNICOS 

Para la selección del motor a emplear para desplazarse a través de la subestación, se realizará 

el análisis dinámico para subir a una superficie ubicada a una altura no mayor a 4.5 cm. En la 

Figura 3(medidas en cm) se presenta un escenario donde la llanta está en contacto con la losa. 

Se realiza un análisis geométrico para hallar el ángulo que genera la línea de tangencia con el 

suelo, dato que será necesario para ver la aplicación de las reacciones sobre la llanta. 

 

Figura 3 Análisis geométrico de la llanta con la losa. Fuente: Elaboración propia 


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Con los cálculos geométricos realizados se puede dibujar el siguiente DCL (diagrama de cuerpo 

libre) de una llanta del vehículo (ver Figura 4). Siendo “ M ” la masa total, la fuerza normal “

lN ” que ejerce la losa sobre la llanta, “ lf ” la fuerza de rozamiento entre la losa y la llanta, la 

fuerza normal “ sN ” que ejerce el suelo sobre la llanta, “
sf ” la fuerza de rozamiento entre el 

suelo y la llanta, y finalmente “T ” es el torque que aplica el motor. 

 

 

 

 



15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (3.1) 

 (3.2) 

 

Cuando la llanta deja de estar en contacto con el suelo, la fuerza normal “
sN ” y la fuerza de 

fricción “
sf ” se vuelven nulas. Por lo tanto, el análisis se reduce a analizar el movimiento en 

una pendiente sin deslizar. Modificamos las ecuaciones (3.1) y (3.2) y agregamos las 

condiciones necesarias para el desplazamiento. 

 

   (3.3) 

   (3.4) 

   (3.5) 

   (3.6) 

 

Adicionalmente se tiene la siguiente relación: 

    (3.7) 
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Figura 4 Diagrama de cuerpo libre de una llanta. Fuente: 

Elaboración propia 
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Realizando la sumatoria de momentos en el centro de la llanta y conocido su momento de 

inercia “ I ” se obtiene la ecuación (3.8). 

   

   

          (3.8) 

 

Se tendrán en cuenta las siguientes relaciones por ser un movimiento de rodadura sin 

deslizamiento: 

 

 

Reemplazando en la ecuación 3.8, simplificando y ordenando: 

   

                (3.9)              

Se procede a reemplazar la ecuación (3.4) en (3.9): 

   (3.10) 

Ordenando una vez más: 

   (3.11) 

   (3.12) 

 

Ahora se agrupan las condiciones de las ecuaciones (3.5) y (3.6)  

 

 

Y reemplazando la ecuación 3.12 en el intervalo anterior: 

  

        (3.13) 

 

Este intervalo depende del ángulo “  ”, y analizando los límites mínimo y máximo se halla 

que el ángulo máximo que se puede subir sin deslizar es aproximadamente  = 41°. Por lo 

tanto, se propone la estructura (ver Figura 5) para poder cruzar la losa de pavimento, la cual 
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deberá ir a ambos lados de la losa que se quiera cruzar.  Con estas condiciones se puede 

continuar con el desplazamiento del vehículo. 

 

Figura 5 Rampa para subir a la losa. Fuente: Elaboración propia 

Ahora se pueden evaluar los siguientes datos: 

 

 

 

 

       

 

 

Por tal motivo, el torque requerido se encontraría en el siguiente intervalo: 

 

Adicionalmente la velocidad mínima deseada es smhkm /3.0/1  : 

 

 

Se cambian las unidades del torque para encontrar seleccionar el motor 

 

 

Con los valores de torque y velocidad angular se busca el motor apropiado. 
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ANEXO G.  CÁLCULOS ELECTRÓNICOS 

Los cálculos electrónicos se dividirán en sección de control y sección de potencia para verificar 

si es necesario el empleo de baterías por separado o será suficiente el empleo de una sola. 

❖ Sección de control 

Tabla 4 Consumo de los componentes de la sección de control. Fuente: Elaboración propia 

Componente Consumo de corriente  

Raspberry pi 2 0.7 A 

Arduino Mega 2560 (20 mA por pin) 0.4 A 

Módulo GY-283 (x3) 900 uA 

Cámara web 0.5 A 

Módulo Flir 0.11 A 

Adaptador inalámbrico USB 0.5 A 

Driver Roboclaw (x2) 0.18A 

 

En la Tabla 4 se observa que el Raspberry pi es el componente que mayor corriente consume, 

sin embargo, falta aclarar que este controlador alimenta a los siguientes componentes: Cámara 

web, Módulo Flir, Adaptador inalámbrico USB. Y la carga máxima que puede circular por el 

mismo es de 2A (solo se llega hasta 1.81A). Sumando todos los demás consumos de corriente 

y tomando en cuenta la consideración anterior se obtiene un consumo total: 2 + 0.4 + 0.18 

=2.58 A 

 

❖ Sección de potencia 

Se realizan los cálculos de potencia para los actuadores: motor DC y servomotor. En ambos 

casos se utiliza un factor de eficiencia de 0.8 en la conversión entre potencia eléctrica a 

mecánica: IVwT **8.0* = . 

▪ Motor DC (T=1.11 Nm, w=5 rad/s, V=12 V) 

 

 

 

 

▪ Servomotor (T=0.00469 Nm, w=1.047 rad/ 0.12s=8.725rad/s, V=4.8 V) 

AI

I

58.0

*12*8.05*11.1

=

=
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En total se tienen 4 motores DC y un servomotor, entonces el consumo total de la sección de 

potencia sería: 4*0.58+0.01=2.33 A. 

 

➢ Corriente total del sistema: 2.58+2.33=4.91 A 

 

Dado que el consumo del servomotor es bajo, este será conectado al Arduino Mega y teniendo 

presentes los voltajes y corrientes que se deben tener, se muestra la siguiente tabla que divide 

a los componentes respecto a la batería a emplear. 

 

Tabla 5 Consumo total del sistema con designación de baterías. Fuente: Elaboración propia 

Componente Consumo total Batería Duración estimada 

Raspberry pi 

2 A, 5 V 

 

8000 mAh 

5V 

 

4h 
Cámara web 

Módulo Flir 

Antena USB 

Arduino Mega 2560 

2.91 A, 12V 
10000 mAh  

12V 
3.44h 

Módulo GY-283 (x3) 

Driver Roboclaw (x2) 

Mini servo 

Motor DC (x4) 

 

Como se puede observar en la Tabla 5 se decidió dividir los componentes para no sobrecargar 

los controladores. Además, se cumplen con los requerimientos deseados de duración del 

equipo. Se busca una duración más prolongada de la autonomía del sistema para evitar que no 

se pueda volver a una posición segura después de haber realizado una supervisión de 2 horas.  

 

 

 

 

 

AI

I

01.0

*8.4*8.0725.8*00469.0

=

=



20 

 

 

❖ Sistema de carga 

Una vez terminada la tarea de supervisión se necesita recargar las baterías para asegurar otra 

supervisión de 2 horas. En la siguiente tabla (ver Tabla 6) se indican los requerimientos para 

poder cargar cada batería. 

 

Tabla 6 Sistema de carga de las baterías del sistema. Fuente: Elaboración propia 

Batería Sistema de carga 

Li-Polímero (8000mAh) DC 5V/1.5A 

Li-ion (10000mAh) DC 12,6V/3A 

 

La primera batería mencionada en la Tabla 6 posee una entrada micro USB y viene con un 

cable con puerto USB y micro USB (ver Figura 6) para poder cargar la batería utilizando un 

cargador de celular convencional que presente la salida de DC 5V/1.5A. 

En el caso de la segunda batería se necesita un cargador exclusivo de baterías Li-ion por 

recomendación del fabricante. Este cargador (ver Figura 7)ya viene incluido con el equipo y 

ofrece una salida de DC 12,6V/3A. 

 

Figura 6 Cable de batería Li-Polímero (8000mAh) [2] 

 

 

Figura 7 Cargador de batería Li-ion (10000mAh) [1] 
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ANEXO H.  TABLA DE VISCOSIDADES 

 

Tabla 7 Tabla de viscosidades de la distribuidora Team Durango [3] 



22 

 

 

ANEXO I.  HOJAS TÉCNICAS 

I.1 Hoja técnica de ensamblaje del sistema de suspensión. Fuente: SAVAGEXL 
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I.2 Hojas técnicas sensor Flir. Fuente: FLIR 
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I.3 Hojas técnicas driver Roboclaw. Fuente: ION MOTION CONTROL 
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I.4 Hojas técnicas Módulo GY-283. FUENTE: HONEYWELL 
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I.5 Hoja técnica Power HD Mini Servo HD-1160A. FUENTE: POWER HD 
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ANEXO J.  COSTOS DE ENVÍO 

Tabla 8 Costos de envío de los componentes electrónicos. Fuente: Elaboración propia 

Componentes Unid. Proveedor Costo ($) 

Servomotor 1 Pololu 

54.45 Driver Roboclaw 2 Pololu 

Motor con encoder 4 Pololu 

Raspberry pi 1 Mercadolibre 

0 

Arduino Mega 1 Mercadolibre 

Cámara web 1 Logitech 

Adaptador wifi 1 TP-Link 

Módulo GY-283 (x5) 1 AliExpress 

Sensor termográfico 1 AliExpress 5.26 

Batería 8Ah+cargador 1 AliExpress 0 

Batería 10Ah 1 AliExpress 10.53 

Botón LED 1 AliExpress 0 

Base y ventilador Pi B 1 Amazon 35.67 

   105.91 

 

En la Tabla 8 se muestra el costo de envío hacia una dirección en Perú (la residencia del tesista) 

extraído de la página web de cada proveedor. Los componentes que no poseen costos de envío 

se deben a que: 

- El proveedor indicaba que el envío del componente era gratuito a Perú. (Ej.: 

AliExpress). 

- El local del proveedor se encuentra en Lima y se realiza envío gratuito o el cliente puede 

acercarse al local para adquirir el componente. (Ej.: Logitech, Mercadolibre y TP-Link) 

Adicionalmente se deben incluir costos de desaduanaje, que utilizando el tarifario de SICE 

(Sistema de información sobre comercio exterior) para Perú se debería emplear un 12% como 

caso más crítico al monto total que ingresa al país (ver Tabla 9). Aplicando el porcentaje se 

obtiene un monto total de $ 91.94. 
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Tabla 9 Costo de desaduanaje. Fuente: Elaboración propia 

Componentes Unid. Proveedor Costo ($/unid.) Costo total ($) 

Servomotor 1 Pololu 7.95 7.95 

Driver Roboclaw 2 Pololu 69.95 139.9 

Motor con encoder 4 Pololu 36.95 147.8 

Módulo GY-283 (x5) 1 AliExpress 24 24 

Sensor termográfico 1 AliExpress 377 377 

Batería 8Ah+cargador 1 AliExpress 13.56 13.56 

Batería 10Ah 1 AliExpress 44.1 44.1 

Botón LED 1 AliExpress 2.88 2.88 

Base y ventilador Pi B 1 Amazon 8.99 8.99 

    766.18 
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ANEXO K.  CÓDIGOS DE SIMULACIÓN 

 

K.1 Localización de intensidades  

close all; 
x=imread('b3.png'); 
r=x(:,:,1); 
g=x(:,:,2); 
b=x(:,:,3); 
t=find(r<230 & g<80 | g>215 & b<20); 
ng=g; 
ng(t)=0; 
nr=r; 
nr(t)=0; 
nb=b; 
nb(t)=0; 
im=cat(3,nr,ng,nb); 
im2=medfilt2(rgb2gray(im),[3,3]); 
im2=imbinarize(im2,0.6); 
im2=bwareaopen(im2,100); 
bw=logical(im2); 
s=regionprops(bw,'BoundingBox','Centroid'); 
imshow(x); 
hold on 
for i=1:length(s) 
    Box=s(i).BoundingBox; 
    Centroid=s(i).Centroid; 
   rectangle('Position',Box,'Edgecolor','b','LineWidth',2) 
   plot(Centroid(1),Centroid(2),'-m+')  
end 

K.2 Estimación de temperatura 

close all; 
img=imread('b3.png'); 
TA=[255,223,30];%temp=90° 
TB=[0,0,80];%temp=30° 
deltaTemp=60; 
d_escala=norm(TA-TB); 
imshow(img) 
b=1; 
while b==1 
    [x,y,b]=ginput(1); 
    p=im2double(impixel(img,x,y)); 
    d_90=norm(cross(p-TB,TA-TB))/norm(TA-TB); 
    d_orig=sqrt((norm(p-TB))^2-(d_90)^2); 
    varT=d_orig*deltaTemp/d_escala; 
    T_final=30+varT; 
    hold on; 
    plot(x,y,'g+'); 
    annot = sprintf('T:%.2f°',T_final); 
    text(x,y,annot,'Fontsize',10,'Color','g'); 
end 

 

 

K.3 Gráfica de curvas de nivel  

close all; 
doc = 

textscan(fopen('Mapeo.txt'),'%s',100,'HeaderLines',1,'Delimiter','\n'); 
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for i=1:1:length(doc{1,1}) 
    temp=strsplit(doc{1,1}{i,1}); 
    B(i,1)=str2double(temp{1}); 
    B(i,2)=str2double(temp{2}); 
    B(i,3)=str2double(temp{3});     
end 

 
z=zeros(ceil(sqrt(length(B)))); 
for i=1:1:length(z) 
    for j=1:1:length(z) 
        for w=1:1:length(B) 
            if i==B(w,2) 
                if j==B(w,3) 
                    z(i,j)=B(w,1); 
                end 
            end 
        end 
    end  
end 

 

figure; 
min_x=1; 
max_x=10; 
min_y=1; 
max_y=10; 
img=imread('SE.jpg'); 
imagesc([min_x max_x], [min_y max_y], flip(img,1)); 
hold on; 

  
[gx,gy]=meshgrid(1:length(z)); 
u=contour(gx,gy,z,4); 
c = colorbar; 
c.Label.String = 'Intensity fo magnetic field (mG)'; 
grid on 
set(gca,'ydir','normal'); 
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