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Resumen

La limpieza de cascos de embarcaciones representa un sobrecosto en el transporte
maritimo, consumiendo hasta un 30% de combustible [1] cuando el casco se encuentra
con proliferaciones organicas adheridas principalmente a los extremos laterales del
casco (estribor y babor). Ante tal situacién y comparando los elevados costos actuales
por concepto de limpieza y mantenimiento surge la idea de disefiar un equipo automatico

submarino capaz de realizar la labor de limpieza de casco.

El presente trabajo tiene por objeto presentar el disefio de un vehiculo de 28Kg de peso
y con dimensiones de 1.0m X 1.3m X 0.5m para la limpieza de casco de una
embarcacion. Se utiliza para esto el vapor de agua como solvente y escobillas como

removedores mecanicos de las proliferaciones.

Para lograr lo propuesto, se planted un sistema de localizacion del equipo en el casco
con ayuda de sensores de aceleracion, inclinacion y humedad. Adicionalmente puede
trasladarse a través del casco con rodajes oruga que se fijan a través de imanes
permanentes adheridos a su superficie exterior. Una vez fijo firmemente al casco de la
embarcacion, gracias a la interaccion de electroimanes ubicados en la base del equipo,
realiza la limpieza vertiendo vapor de agua a una presion de 2.086 bares, un flujo de
5Kg.h y una velocidad de 170 Km/h [12], removiendo las proliferaciones restantes con
escobillas circulares mientras se desplaza a la siguiente area de limpieza con una
velocidad aproximada de 1 m/s Finalmente inspecciona la region trabajada con una

camara instalada en la parte exterior del equipo.

Toda la operacién de limpieza lo administra un Controlador Légico Programable (PLC)
seleccionado por su capacidad extensa en comunicacién RS485, facilidad en manejo

de programacion y confiabilidad en la gestion de tareas.

Para el disefio de las piezas mecanicas se analiz6 caracteristicas como dureza,
flexibilidad, esfuerzo y conductividad, asi mismo para el disefio de mecanismos se

recurrié a los analisis estaticos y dinamicos del sistema en conjunto.
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Descripeion y Objetivos

La limpicza del casco de una embarcacion €3 un servicio muy recurrido y costoso en la industria naval
puesto que lu contaminacion del mismo genera severas pérdidas por conceptos de mayor consumo de
combustible y demora en tiempo de navegacidn, por tal motivo en los dltimos afos diversas compadias ¢
instituciones educativas en el mundo han logrado avances bastante significativos en cuanto a estos
sistomas do limpieza, pero dichos sistemas no consideran €] desgaste del casco por limpiezas mechnicas,
contaminacion ambiental al utilizar componentes quimicos o Ia inoperatividad de la embarcucion

mientras se realiza la limpieza,

En el presente trabajo se pluntea el disedio de un vehiculo submarino auténomo capaz de reahizar la
limpicza del casco de la embarcacion, al cuul se le asignan valores miciales para que sc desplace a traves
del casco y realice la hmpieza de manera autdénoma con vapor de agus y alimentado desde el exterior por
un generador ubicado en la cubierta de la embarcacién, al finalizar ¢l equipo cnvia sciiales de alarma y sc

ubica contiguo a la parte superior del casco para su sencillo desacoplo

El docurento se divide en 6 capitulos, eo ¢l primero se realiza la presentacion de la problematica a la
que se le dars solucion, en ¢l segundo capitido se presenta el estado del arte y estructura de funcioties; en
¢l tercer capitalo se presentan los requerimientos del sistema mecatrénico y el concepto de solucion
Optime a la problemdtica, en ¢l cuarto capitulo se detalla ef sistema mecatrénico solucidn |, en el quinto

capitulo se detalla el presupuesto para implementar el sistema y finslmente en el sexto y Gltimo capitulo®

L6

muestran las conclusiones ¢ las que se llegd con este trabajo.
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Capitulo 1

Presentacion de la problematica

El crecimiento mundial del comercio exterior por vias maritimas, el mejoramiento en
embarcaciones de guerra, el auge en turismo maritimo, la practica de deportes
acudticos, la preocupacién mundial por el ahorro energético y el cuidado del medio
ambiente han llevado a desarrollar sistemas que mejoren los modelos de trabajo y

mantenimiento de las embarcaciones.

En este sentido el mantenimiento de las embarcaciones envuelve un aspecto muy
fundamental: la limpieza del casco. Para todas las industrias que utilizan el mar como
medio de traslado es primordial realizar esta limpieza porque estudios revelan que una
embarcacion contaminada con proliferaciébn de organismos vivos depositados en el
casco y hélice reduce considerablemente la eficiencia del navio, puesto que la rugosidad
tiene un efecto importante en la resistencia del casco. Como dice en el estudio técnico

”

economico del “Slow Steaming” “A mayor rugosidad mas turbulento sera el régimen del
flujo alrededor de la obra viva incrementando notablemente la componente de
resistencia por friccion. Este efecto es de sobra conocido por los armadores que se
cuidan de mantener a raya la vida marina adherida y las incrustaciones de los cascos y
en conservar en buen estado el recubrimiento de la obra viva: la diferencia entre navegar
con un casco limpio o sucio puede alcanzar porcentajes de hasta el 30% en el gasto de

combustible” [1].

Asi mismo, los sistemas actuales no permiten la limpieza del casco mientras el barco
esta operativo [3] [4] es decir, cada cierto tiempo, el buque ha de varar en un dique para

diversas tareas de mantenimiento y reparacion.

Debido a la necesidad de mantener una operatividad al 100% de las embarcaciones se
han implementado sistemas de limpieza mas sofisticados pero muchas veces inseguros
para los operarios [6], ya que, segun estadisticas de seguridad para el ejercicio de
actividades subacuéticas BOE-A-2000-24978 desarrolladas en Espafia se catalogan a
los buzos profesionales encargados de la limpieza de cascos de embarcaciones dentro
de los trabajos con mayor indice de accidentabilidad por las condiciones de trabajo e

incumplimiento de las normas [4].

Asi en los ultimos afios se han disefiado sistemas subacuéticos operados remotamente
(ROVs) [2] que se centran principalmente en tareas de inspeccion de cascos,

reparaciones u operaciones de limpieza de casco.
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Por ultimo, dichos sistemas utilizan en su mayoria un mecanismo de limpieza mecanico
[2] con lo cual dafian la superficie del casco retirando su pintura de proteccion, incluso
otros con el afdn de evitar la adhesion de los organismos en la superficie del casco

utilizan pinturas repelentes pero a la vez muy contaminantes en el medio acuético [6].

De aqui surge la idea de crear un equipo automatico y rentable que se encargue de la
limpieza del casco de la embarcacion, no contamine el medio marino y realice su labor

sin la necesidad de generar un paro en la operatividad de la embarcacion.

1.1 Estado del arte

Por mucho tiempo se ha intentado desarrollar sistemas 6ptimos de limpieza o inspeccion
de cascos de embarcaciones con el fin de mejorar la efectividad del transporte y asi
minimizar costos producidos por retardos y mayor consumo de combustible. Es asi que
en los dltimos afos diversas compariias e instituciones educativas en el mundo han
logrado avances bastante significativos en cuanto a estos sistemas. A continuacion se

presenta los modelos mas sobresalientes.

1.1.1 Ship Hull Inspection

Es un sistema mecatrénico AUV (Autonomus Underwater Vehicles) implementado por
(‘Department of Navigation and Ocean Engineering, School of Marine Science and
Technology, Tokai University Shizuoka City”) [5] que inspecciona bajo el agua los cascos
de las embarcaciones para detectar fallas, este sistema utiliza 4 ventosas articuladas
para su desplazamiento y una camara para las pruebas de inspeccién como se observa

enlaFig. 1.1

friction

173HD+0 CA+25 120CT10
0003.3M5 18C 13:29:05

Fig. 1.1 Ship Hull Inspection
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1.1.2 Complex Hull cleaning
Es un sistema mecatrénico creado por D. Souto, A. Faifia y F. Lopez-Pefia en la
“International Conference on Robotics and Automation (ICRA) Karlsruhe, Germany, May
6-10, 2013’12] el cual esta compuesto de 2 hélices conectada con escobillas capaces
de limpiar cascos de embarcaciones sujetado por ventosas y capaz de adherirse a
secciones obtusas como se muestra en la Fig. 1.2. La Tabla 2.1 muestra las principales

caracteristicas del Complex Hull cleaning.

Fig. 1.2 Complex Hull cleaning

Tabla 1.1 Complex Hull cleaning. Fuente [2]

Longitud 1690 mm

Peso 554 mm

Altura 340 mm
Area de succion 2384 cm?

Fuerza (cada modulo) 22 kg
Superficie de limpieza 2862 cm?
Actuadores 24V motor / 500 rpm

Velocidad angular 0.3 ’ rad/s

1.1.3 Hull Surface Treatment (HST) Technology

En un sistema creado por la compaiiia t&c marine [3] que realiza la limpieza de cascos
de embarcaciones utilizando vapor de agua. La sujecion la realiza con electroimanes y
una cinta adhesiva alrededor del equipo que ayuda al equipo a no desprenderse cuando
se realiza la expulsion del vapor. Es un sistema semi automatico puesto que operarios
tienen que movilizar el equipo ayudado con cuerdas desde una pequefia embarcacion

adyacente. La Fig. 1.3 muestra una vista del equipo de limpieza.
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Fig. 1.3 HST Technology

La Tabla 1.2 muestra el incremento en el consumo de combustible en relacion al
incremento del coeficiente de friccion en el casco para poder evaluar el porcentaje de

consumo de combustible que es de 30% mas [3].

Tabla 1.2 Consumo de combustible, coeficiente de friccion en el casco. Fuente [3]

Ahorro de combustible del HST
Grado de ensuciamiento por area de contacto Incremento del coeficiente | Incremento del consumo
de friccion (Cf) de combustible
Parches de maleza 20% 12%
Cobertura adicional del gusano de tubo de 6mm 30% 18%
ademas de la cobertura adicional del 20% con percebes 5mm 40% 24%
80% Cobertura de percebes 5mm 100% 61%
80% percebes 10-15mm Cobertura 150% 92%
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Capitulo 2

Requerimientos del sistemay presentacion del
concepto

El equipo automético de limpieza presentado en este trabajo tiene como objetivo
principal: disefio de un equipo automético de limpieza del casco inferior de
embarcaciones de costo accesible que realice la limpieza incluso con la embarcacién

en funcionamiento
2.1 Requerimientos generales

El equipo debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

Tener una tamafio no mayor de 1.3 mx 1.0 mx 0.5 m
Tener un peso no mayor a 30 Kg.
Adaptarse a la diferentes dimensiones y superficies de embarcaciones

w0 DN PR

Utilice la menor cantidad de recursos y aproveche su entorno de trabajo

(mar) para la limpieza.

2.1.1 Requerimientos mecanicos

Los requerimientos mecanicos que debe cumplir el equipo de limpieza automatico son

los siguientes:

1. El sistema de limpieza debe acoplarse a los bordes criticos del casco (8° de

doblez segun las dimensiones extremas del equipo).

2. El equipo debe tener una fuerza de sujecién suficiente (mayor a 1400 N) para
adherirse al casco y realizar la limpieza. El detalle de los célculos se encuentra

en el Anexo A

3. El sistema debe ser hermético para poder funcionar correctamente bajo el agua
de mar y a una presion maxima de 3 bares, contara con un grado de proteccion
IP68[15]. La profundidad méaxima y la presion que experimenta el equipo en esa

profundidad se detalla en el anexo A
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4. El equipo debe ser capaz de movilizarse (de manera horizontal para la limpieza
y vertical para cambiar de linea) a una velocidad entre 0.5m/s — 1m/s y realizar
la limpieza del casco por regiones (5 m de profundidad por regién).

5. El equipo debe contar con un sistema de flujo que limpiara el casco de la
embarcacion y removedores mecanicos (escobillas) que ayudaran a limpiar los

ultimos residuos adheridos al casco.

2.1.2 Requerimientos eléctricos y electrénicos
Los requerimientos eléctricos-electrénicos que se deben cumplir son los siguientes:

1. El equipo debe ser accionado por sefiales eléctricas (5V, 12V, 24V y 220V)

provenientes del sistema de alimentacion.

2. El sistema debe contar con un regulador de voltaje, los sensores y actuadores

deben estar conectados a un controlador.

3. El equipo automatico debe tener una alimentacion externa y constante de 220V

4. El controlador debe tener una capacidad de comunicacion (mayor a 60m) capaz

de enviar las sefiales de emergencia del equipo al exterior.

5. El equipo debe controlar el flujo sobre el casco de la embarcacion y realizar la

limpieza.

2.1.3 Sistema de control

El sistema de control debe ser capaz de procesar sefiales provenientes de sensores,
procesar la informacion segun una logica de control, enviar la sefial de control,
administrar los procesos para accionar los actuadores correspondientes para el
funcionamiento correcto del sistema automatico de limpieza y generar las sefiales de

alarmas correspondientes.
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2.2 Concepto de la solucion

El sistema de limpieza automatico cuenta con dos partes principales como se detalla en

la Fig. 2.1: sistema de alimentacion e interfaz con los usuarios y equipo de limpieza.

Sistema de
alimentacion e \
interfaz con los i

usuarios

Manguera con

alimentacién de\

vapor

Equipo de

limpieza \

Manguera con
cables de
alimentacion y
comunicacion

Fig. 2.1 Vista general del sistema de limpieza

2.2.1 Sistema de alimentacién e interfaz con los usuarios

Luego de analizar la modificacién de un sistema convencional de generacion de vapor
de agua y el sistema de alimentacion eléctrica del equipo [9], el sistema tiene que
producir una potencia minima de 6KW (0.3 KW para la alimentacién eléctrica y 5. 7KW
para alimentar la limpieza con un flujo de 5Kg.h [17]), entonces queda definido como el
esquema de la figura Fig. 2.2. De la turbina generadora se controla el flujo de vapor de
salida con la valvula solenoide. Los valores referenciales de potencia necesaria se

detalla en el Anexo A.

K TURBINA
4‘\/ ~
PR
comasTion |~ N2\ A—

i N
ALIMENTACION AL
SISTEMA 220AC

GEMERADOR

VALVULA
ACCIONADA CON
SOLENQIDE

BOMBA

]

AGUA DE
VALVULA MAR

REGULADORA

Pl
b

'

4 BOMEA DE
SUCCION

FILTROD

Fig. 2.2 Sistema de alimentacion y generador de vapor
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Para realizar la limpieza un operario ingresa a través de un Human Machine Interface
(HMI) los valores referenciales de la embarcacion (metros de ancho y metros de eslora)
para que el equipo se oriente y realice un mapeo rapido del area de trabajo, luego se
ubica en la posicion inicial y realiza la limpieza como se detalla en la Fig. 2.3,
posteriormente cuando termina con una region de limpieza envia una sefial sonora y
visual para indicar el acoplo de una mayor extensién de manguera y continuar con la

siguiente regién de limpieza.

pS—
Equipo AN

RN Recorrido de Limpieza
v

WF——————————————Fe———————————==— .

" 1 Regi6n de
Limpieza

2 Regi6n de
Limpieza

N Regiones
de Limpieza

Ultima Regidén
de Limpieza

Metros de Eslora

Fig. 2.3 Area y recorrido de limpieza

2.2.2 Equipo de limpieza

El sistema mecatronico submarino para la limpieza de cascos de embarcaciones
mostrado en la Fig. 2.4 es un sistema autonomo, controlado por un PLC M340 de la
empresa SCHNEIDER [25], capaz de realizar la limpieza del casco mientras la

embarcacion se encuentra operativa.

Fig. 2.4 Vista isométrica del equipo de limpieza
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Asi mismo el sistema de limpieza esta conformado por 2 pares de rodamientos de oruga
para el desplazamiento horizontal y vertical en el area de limpieza, los cuales se
adhieren al casco por medio de imanes permanentes anclados a la faja de transmision
de movimiento como se muestra en la Fig. 2.5 (a), dichos rodamientos son accionados
por motores a paso y separados de la superficie por medio de actuadores lineales, el
sistema mecénico capaz de realizar esta maniobra se puede observar en la Fig. 2.5 (b)
y esta conformado por un soporte triple que transmite la potencia de un actuador lineal

hacia las ruedas que accionan la faja.

Fig. 2.5 Rodamiento oruga y mecanismo de levantamiento de rodaje

Asi mismo para realizar la limpieza, el equipo se adhiere firmemente al casco a través
de 8 electroimanes ubicados en la parte inferior del equipo como se puede observar en
la Fig. 2.6 (a) y luego de fijarse firmemente vierte sobre el casco el agente limpiador
(vapor de agua) por 4 boquillas conectadas desde una vélvula solenoide que controla el
flujo de vapor (Fig. 2.6 (b)).

Electroimanes

(a)

Fig. 2.6 Vista inferior del equipo con detalle
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Por otro lado, para realizar una limpieza eficiente el sistema a su vez cuenta con dos
juegos de engranajes que accionan escobillas (Fig. 2.7) ubicados a los extremos de la
parte inferior del equipo y estos son accionados (con un motor DC) cada vez que el
equipo se moviliza a su proxima area de limpieza para remover las Ultimas escorias

presentes en el casco.

Motor DC

abillas

Fig. 2.7 Explosion del rodaje vertical

Por dltimo el sistema realiza una inspeccion del area de limpieza con 2 camaras
ubicadas en los extremos del equipo, las cuales pueden inspeccionar claramente las
areas subyacentes (color rojo e interior celeste) como se observa en la Fig. 2.8 y
determinar si el robot necesita volver a limpiar la dltima superficie que trabajo. Los

célculos del 4rea de inspeccion se detalla en el Anexo A.

Fig. 2.8 Area de inspeccion
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2.3 Estructura de funciones

Sistema Mecatrdnico submarino para la limpieza de cascos de embarcaciones
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Fig. 2.9 Estructura de funciones

La estructura de funciones representa el funcionamiento general del equipo para realizar
la limpieza del casco de una embarcacion, presenta en una vision global los procesos
gue se deben seguir para que el sistema mecatronico automatico cumpla con las

especificaciones minimas requeridas para el proceso de limpieza.
2.3.1 Sistema de control

1. Control del proceso
Es el encargado de administrar el sistema de vision y el sistema electrénico para
gue interactien de manera coordinada y se generen las sefiales necesarias

para el buen funcionamiento del equipo.
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2.3.2 Sistema de vision

Captura de imagen del casco

Proceso encargado de adquirir imagenes de la cédmara y transformarlas
(segmentarlas, umbralizarlas) para enviarlas al siguiente proceso.
Inspeccionar con umbral

Proceso encargado de procesar la imagen recibida luego de la limpieza y en

base a un umbral definido evaluar la calidad de la limpieza.

2.3.3 Sistema electrénico

1.

2.

3.

4.

Accionamiento del actuador para movilizacién

Este proceso es el encargado de enviar la sefial eléctrica necesaria para
accionar el actuador que traslada el equipo a lo largo del area de limpieza.
Accionamiento del actuador para adhesion

Este proceso envia la sefal eléctrica para adherir el equipo a la carcasa para
realizar la limpieza adecuadamente.

Accionamiento del actuador para limpieza

Proceso encargado de enviar una sefial eléctrica para controla el flujo del agente
limpiador.

Accionamiento de alarma

Proceso encargado de enviar la sefal eléctrica que enciende la alarma en caso
de emergencia o transmitir un mensaje al operario del equipo para tomar las

acciones necesarias en cada caso.

2.3.4 Sistema mecanico eléctrico

1.

2.

Movilizacién equipo

Proceso encargado de movilizar el equipo en el area de limpieza e interactuar
con el agua de mar a fin de estabilizar el equipo constantemente.

Adhesidn equipo al casco

Proceso que fija el equipo al casco con la fuerza necesaria para permitir la
limpieza sin vibracion ni aflojamiento.

Limpieza casco

Proceso que remueve la contaminacion adherida al casco por medio de vapor
de agua y escobillas.

Desadhesién del equipo

Proceso que afloja el equipo al terminar la limpieza para desplazarse a la

siguiente area de limpieza.
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5. Cambio de region o fin de limpieza
Proceso que detiene al equipo para aumentar manualmente su amplitud de area
de limpieza (acoplar un aumento en el ducto que conduce el agente limpiador
desde el exterior), para posteriormente reiniciar la limpieza o predispone el
equipo para ser retirado luego de terminar la limpieza.

6. Alarma exterior
Proceso que emite una sefial de alarma (sonora y visual) cuando el equipo
quiere comunicarse con el operario por una emergencia o una accién que dicho

operario debe realizar.
2.3.5 Energia

1. Accionamiento
Proceso que alimenta al sistema automatico de limpieza (controlador, sensores

y actuadores) para el buen funcionamiento.
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Capitulo 3

Sistema Mecatrdonico

3.1 Diagrama de funcionamiento del sistema mecatronico

La Fig. 3.1 muestra el diagrama de funcionamiento del sistema mecatrénico submarino
para la limpieza de cascos de embarcaciones, donde se pueden observar los

subsistemas que conjuntamente interactlan para la 6ptima funcionalidad del equipo.

——— e e e e CE——  cE— C— ——— e e e e GE——  CE——  C——— em—

l Sistema de control

y enciende equipo

N

istema de potencia

— SN <
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el sistema con 220VAC y
genera vapor para lalimpieza

—
N $‘, Equipo sefija a la carcasa
. 7 " & liza la limpieza con
Alimentacion de vapor para Q‘ yred
limpieza por pef e vapor de agua

.'N
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{ equipo a la carcasa

B B

: ' Equipo se desplaza a la
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£ escobillas para limpieza.
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Acelerémetro y
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[
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Fig. 3.1 Diagrama de funcionamiento
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3.1.1 Sistema de Control

Es el sistema encargado de controlar el funcionamiento general del proceso, trabajan
conjuntamente 2 Controladores Légicos Programables (PLCs), uno controla el
funcionamiento de los sensores y actuadores situados en el equipo de limpieza.
Mientras tanto el otro PLC situado al exterior (junto al sistema de alimentacion) recibe la
informacién del operario a través de un HMI y envia los parametros necesarios al PLC
situado en el equipo a través del protocolo de comunicacion RS485, administra el buen
funcionamiento de los equipos de alimentacion del sistema (bomba, caldera, turbina,
alternador) y finalmente generar la sefial de alarma para fallos del sistema o sefialar que
se termind la limpieza en una regién. En la Fig. 3.2 se puede observar la interaccion

entre los controladores del sistema, el equipo, el HMI y el usuario (operario).

Acelerémetro - Giroscopio

— Alarma

Controlador en la superficie

Operario

Com. RS485

para mover Motor DC para panﬁra ,de Electro piston
i oruga Electroiman para Valvula solenoide ?
\ fijar equipo para flujo de vapor ) !
e .

| Y 1 {
Flujo de vapor

m para limpieza

Equipo de limpieza

\ , |
( S ~ A — \ ( *—ﬁ;,s Fljo de vapor Torue
PRI A e
Motor a pasos b \ - ' a l & 3 220VAC
: 1

Sistema de alimentacion

Fig. 3.2 Distribucion de funciones de los PLC

3.1.2 Sistema de Potencia

El sistema de Potencia es el encargado de energizar el sistema (sensores, actuadores
y tarjetas electronicas) a través de un generador a combustion que produce vapor
sobresaturado para la propulsién del generador que alimenta el sistema con 300W.h
(220VAC), ademés también alimenta el agente limpiador (vapor de agua con 5kg.h), es
asi que es este sistema debe ser activado por el operario responsable de interactuar

con el equipo. La potencia consumida es de 262.62 W.h y se detalla en el Anexo A 2.1.
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3.1.3 Funcionamiento del equipo

Encendido y adhesion del equipo

Este procedimiento consiste en una previa manipulacion por parte del operario,
el cual debe adherir el equipo al casco de la embarcacién y encender el sistema
conectando la alimentacién, ingresando parametros iniciales a través de un HMI

y verificando el correcto estado del equipo y sus componentes.

Mapeo y ubicacién en posicion inicial

En este proceso el robot desciende hasta entrar en contacto con el agua e indica
esta primera ubicaciéon como limite maximo de limpieza, posteriormente se dirige
horizontalmente hacia la izquierda desde una vista frontal del equipo hasta
encontrar una inclinacién sobre su eje vertical mayor a 30°, que indica una
cercania con la proa o la popa del barco los cuales delimitan las regiones
laterales de limpieza. Por dltimo llegado a este punto el equipo estabiliza su

orientacion para empezar la limpieza del casco.

Fijacion al casco y vertiento vapor de limpieza
En esta etapa el equipo se fija firmemente al casco con ayuda de electroimanes
y luego vierte el vapor necesario para la limpieza accionando una valvula

solenoide.

Desplazamiento y accionamiento de escobillas
La siguiente etapa consiste en liberar al equipo, desplazarlo a la siguiente
posicion de limpieza y conjuntamente accionar el movimiento de dos juegos de

escobillas que removeran la escoria definitivamente del area trabajada.

Inspeccidn del area anterior de limpieza

Posteriormente, este procedimiento consiste en fotografiar el area anterior de
limpieza para comparar la imagen con un umbral preestablecido que reportara
si se realizé una correcta limpieza, de no ser asi se retornara al area

inspeccionada para realizar una nueva limpieza.

Finalizado de limpieza y activacion de alarmas
En este Ultimo procedimiento el equipo emitira una sefial de alarma puesto que

termind una region de limpieza y necesita que el operario le acople las
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extensiones necesarias para continuar con el trabajo o finalmente terminé con

toda la limpieza del casco de estribor 0 babor de la embarcacion.

3.2 Sensores y Actuadores

3.2.1 Sensores
3.2.1.1 Sensor de humedad

El sensor de humedad con cédigo HS 1101 es una resistencia variable adecuada a la
humedad relativa en el ambiente, para el sistema solo se requiere que detecte la
presencia o no de agua, es por eso que no se necesita una sensibilidad alta ni una

precision exacta, en la Fig. 3.3 se puede observar una vista isométrica de la misma.

HS 1101
Side opening

Fig. 3.3 Sensor de humedad

Especificaciones técnicas

La siguiente Tabla 3.1 muestra las principales caracteristicas y especificaciones

técnicas del sensor de humedad HS 1101 la cual se explaya en el anexo C.

Tabla 3.1 Sensor de humedad. Fuente anexo C

Medida de rango de humedad 99%

Valor de tension 5V

Corriente nominal 10 mA

Dimensiones 8mm (diametro) x 15mm
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Diagrama esquematico del sensor de humedad
La Fig. 3.4 muestra el diagrama esquematico del sensor que envia la sefial de salida
entre 0-5v por la salida Q y regula su valor de voltaje de alimentacion con las resistencias

conectadas en él.

r E—l
| .—’V\N\,—ol
| R IC1 @ |
| CV P % |
| —°Y TLCS555 s
[T
. _

SEN. DETECT. AGUA

Fig. 3.4 Diagrama esquematico del sensor de humedad

Ubicacion del sensor en el equipo

La Fig. 3.5 muestra la ubicacién del sensor dentro del equipo, se encuentra en el tubo
gue conduce los cables para la alimentacién del sistema, dicho sensor tiene un acoplo
con perfil tipo rosca que adherido con un cordén de jebe permite la permeabilidad de las

conexiones.

Sensor de
hume.dad

Fig. 3.5 Ubicacién del sensor de humedad
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3.2.1.2 Acelerémetro y giroscopio
El sensor de ubicacion y orientacion mostrado en la Fig. 3.6 es el MPU 6050 que dentro
del sistema ayuda a ubicar y orientar al equipo dentro de su area de limpieza, sobretodo
delimitar sus regiones laterales, superior e inferior de trabajo, tiene una sensibilidad y

exactitud de mucha precision [11].

Fig. 3.6 Acelerémetro y giroscopio

Especificaciones técnicas
En la siguiente Tabla 3.2 se muestran las caracteristicas principales del acelerémetro

giroscopio, las cuales de explayan en el anexo C.

Tabla 3.2 Acelerémetro y giroscopio. Fuente [11]

Parametro Valor

Voltaje 0.5-6V

Aceleracion 10,000g para 0.2ms
Protecciéon ante descarga electrostatica 2kV (HBM) -250V(MM)
Cierre JEDEC clase 11 100mA

Ubicacidon del sensor MPU 6050 dentro del equipo

El sensor acelerémetro giroscopio se ubica dentro de la caja de componentes

electrénicos como se muestra en la Fig. 3.7
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Sensor
MPU 6050

Fig. 3.7 Ubicacion del sensor MPU 6050

3.2.1.3 Camara Mini CCTV

En la siguiente Fig. 3.8 se observa la camara Mini CCTV con proteccion IP66 que cuenta
con un recubrimiento extra que lo hace impermeable y capaz de operar sumergido en

agua de mar [15]

Fig. 3.8 Camara de inspeccién

Especificaciones técnicas

La siguiente Tabla 3.3 muestra las caracteristicas principales de la camara de
inspeccion Mini CCTV.
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Tabla 3.3 Camara de inspeccion

Nivel de impermeabilidad IP — 66

Diametro 7 mm
Resolucion 640 x 480
Angulo de vision 67°

Distancia focal 6cm

Luz 6 leds regulables
Peso 200gr.
Alimentacion 5-9V

Corriente de operacion 120 mA

Ubicacién en el equipo

Las cAmaras se encuentran en dos soportes recubiertos y ajustables que tienen una
inclinacion adecuada para captar adecuadamente la foto de inspeccion, en el disefio
mecanico se ahondara con la estructura de soporte, la Fig. 3.9 muestra la ubicacion

dentro del equipo.

Camara de
inspeccion

Fig. 3.9 Ubicacion de la caAmara de inspeccion

3.2.2 Actuadores

3.2.2.1 Actuador motor a pasos

La Fig. 3.10 muestra el motor a pasos que accionara los rodajes verticales y horizontales
para el desplazamiento del equipo, son de la marca AUTOMATION DIRECT y su cédigo
es NEMA 23 STP-MTR-23079. La seleccion se dio luego de un analisis de fuerza

detallado en el Anexo A.
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NEMA 23
STP-MTR-23079

Fig. 3.10 Actuador motor a pasos

Especificaciones técnicas

La siguiente Tabla 4.4 muestra las caracteristicas principales del motor a pasos NEMA

23 STP-MTR-23079, mayor informacién de las caracteristicas del motor en el anexo E.

Tabla 3.4 Motor a pasos. Fuente anexo E

Especificaciones del motor paso a paso Sure Step MTR-
23079 NEMA 23
Torque de eje detenido maximo 2.08 N-m
Inercia del rotor 0.000047 Kg-m?
Corriente nominal 2.8 Alfase
Angulo del paso basico 1.8° (motores bifasicos)
Peso 1Kg

Ubicacién del motor a pasos en el equipo

La Fig. 4.11 muestra donde se sitta el motor a pasos para la transmision del movimiento

en el rodaje, el equipo cuenta con 4 motores a paso, uno para cada juego de rodamiento.

Fig. 3.11 Ubicacion del motor a pasos
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3.2.2.2 Actuador lineal

El actuador lineal hb-dj806 se utiliza para levantar los rodamientos cuando se realiza un
movimiento transversal a este o fijar los rodamientos cuando se mueve direccional al
sentido del movimiento del rodamiento, la Fig. 3.12 muestra el actuador y la Tabla 3.5
sus caracteristicas principales y la Fig. 3.13 muestra su ubicacion dentro del sistema de

limpieza. Los célculos de fuerza para su seleccion se detalla en el Anexo A

Fig. 3.12 Actuador lineal

Tabla 3.5 Actuador lineal. Fuente anexo H

Especificaciones del actuador lineal
HB-DJ806
Voltaje entrada 12v/24v/36v/48vdc
Corriente nominal 1.6A
Velocidad 5-100 mm/s
Ciclo de trabajo 25%
Proteccion IP 65
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Fig. 3.13 Ubicacion del actuador lineal

3.2.2.3 Motor DC

Es el motor encargado de mover las escobillas para la remocién final de escombros de
la carcasa, en la Fig. 3.14 se puede observar el actuador, en la Tabla 3.6 sus principales
caracteristicas y en la Fig. 3.15 su ubicacion en el equipo. El analisis de fuerzas para la

seleccién del equipo se detalla en el Anexo A

Fig. 3.14 Motor DC

Tabla 3.6 Motor DC

Producto DC Brushless Motor
Voltaje de alimentacion 12v
Corriente de alimentacion 0.32
Velocidad de salida 2000 RPM
Torque 100 G.cm
Diametro de eje 6mm
Peso 258 g
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Fig. 3.15 Ubicacion del Motor DC

3.2.2.4 Electroimanes

El electroiman NAFSA SL VM30/ND se utiliza para fijar el equipo a la carcasa de la
embarcacion, en la Fig. 3.16 se muestra el actuador, en la Tabla 3.7 se detallan sus
principales caracteristicas y en la Fig. 3.17 se observa su ubicacion en el equipo de
limpieza. Mayor informacién del electroiman se encuentra adjunto en el anexo F y los

célculos para su seleccién se encuentran detallados en el Anexo A.

Fig. 3.16 Electroimanes

Tabla 3.7 Electroiman VM 30/ND. Fuente anexo F

Electroiman VM 30/ND, ENTREHIERRO 0.2
Tension nominal 24V

Fuerza magnética 74N
Potencia 42W.h
Corriente nominal 1.042 A

Peso 0.13Kg
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Fig. 3.17 Ubicacion de los electroimanes

3.2.2.5 Véalvula solenoide

La valvula solenoide es la encargada de controlar el flujo del agente limpiador (vapor de
agua), la valvula utilizada es 2W-160-15, con una abertura de %", la Fig. 3.18 muestra
la valvula, la Tabla 3.8 sus principales caracteristicas y la Fig. 3.19 su ubicacion dentro
del equipo de limpieza.

Fig. 3.18 Valvula solenoide

Tabla 3.8 Vélvula solenoide. Fuente [24]

Valvula solenoide 2W- 160-15
Voltaje nominal 220AC/50Hz
Rosca de tornillo G V2"
Modo de trabajo Directo o paso a paso
Presion de funcionamiento NC: 0 — 10 bares
Sello de membrana NBR Proteccion IP65
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Fig. 3.19 Ubicacion de la valvula solenoide

3.2.2.6 Alarma

La alarma es el mecanismo por el cual el equipo se comunica con el operario
responsable de su manipulacién, se generara un cédigo especifico para detallar un fallo
en el equipo o avisar cuando se requiere aumentar acoples (extensiones de manguera)
para continuar con el trabajo de limpieza. La Fig. 3.20 muestra la alarma S150U-110
gque es una Torreta giratoria alimentada a 12VAC, corriente de uso 1.17A, a prueba de
agua y polvo, con una proteccion de IP54. La Fig. 3.21 muestra la ubicacién de la alarma

en el sistema exterior.

Fig. 3.20 Alarma
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Alarma

. Fig. 3.21 Ubicacién de la alarma

3.3 Disefio mecanico
3.3.1 Planos generales del sistema

1. Equipo general de limpieza para cascos de embarcaciones
Este plano muestra el ensamble general del equipo y los mecanismos que
conforman el sistema, la imagen principal del equipo (vista isométrica) tiene
colores referenciales para visualizar mejor los componentes y las piezas que lo
componen, por la complejidad de los componentes se divide en 4 subsistemas,

2 rodajes de deslizamiento vertical y 2 rodajes de deslizamiento horizontal.

Fig. 3.21 Detalle general del equipo, vista isométrica
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Fig. 3.23 Plano General del equipo, vista frontal

La Tabla 3.9 muestra las partes o subsistemas que integran al equipo de limpieza,
principalmente lo integran 2 subsistemas principales, rodajes para avance vertical y

rodajes para avance horizontal.
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19 | 1 |sensor humedad Genaric

18 | 1 |tubo pers dmentacdn elichnica Stainkess Sted

17 | 1 |Soporte para Gimara

16 ] 1 |domo Polyethyiena

15 | 4 |lontade scport Generic

14 1 1 |Parker 207P 207P-6 (e para coneide) | Parker Stainkess Sted

13| 1 |DIN2458 Pipe-Thread 17.2x 2.3 DIN2M58  |Steal

12 | 2 |perfil para ceme hemetion Caucho

11 | 2 |protecdon de contomo de equipo Palyethylene

10 | § |Dsega Stzinlkess Sted

9 | 16 |[504161-M8 046 |Sainkss Sed

B | 3 |50O4162-MBx35 504162 |Stainkess Sed

7] 37 |507089-8- 140 HY [BOT0689 | Stminkess Sted

6 | 4 |jehe paa asamiento Gererc

5 | 1 |=Rdedoits sedmonias Genenic

4 | 1 |TuboenY para entrada de fluo de vapor

3| 1 |vavule solencide Genenc

2| 2 |rodaes pre avence verticl ensambl
1 | 2 |mdzes mm avance hoimnt ensamble
P05, DESCRIPIGN NORMA MATEIAL OBSERVACIONES

2. Rodaje para deslizamiento vertical

Este plano muestra un subsistema compuesto por rodajes, llantas, ejes, soporte
de rodajes, actuador lineal, motor a pasos, motor DC para el movimiento de las
escobillas, soporte para la cAmara de inspeccion, ruedas locas para soportar el
equipo en el desplazamiento horizontal, electroimanes para la fijacion del equipo
al casco y bisagras para unir este subsistema a los otros subsistemas que
conforman el equipo general.

La Fig. 3.24 muestra una vista isométrica del subsistema donde se puede
visualizar claramente las partes que lo componen, los colores son referenciales
para visualizar mejor los componentes, un mejor andlisis y detalle se puede
observar en los planos de ensamble en el anexo K.

La Fig. 3.25 detalla los componentes del subsistema de rodaje para
deslizamiento vertical, a diferencia del subsistema de rodaje para deslizamiento
horizontal este subsistema incluye las ruedas libres, el soporte para la camara y
las escobillas. Por otro lado no incluye las tuberias de conexion de las boquillas
para la salida del vapor, ni el espacio para la caja de componentes electrénicos.
Asi mismo la Tabla 3.10 nombra la extensa lista de componentes del subsistema
del equipo, mas adelante solo se detallara los planos de despiece de pocas

piezas, las que hayan sido modificadas en sus dimensiones o maquinadas.
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Fig. 3.25 Plano para rodaje vertical
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de piezas de rodaje deslizamiento vertical

40 5 |escohills Generic
11 & |I50 4162 - M5x 30 I50 4162 Skzinless Stedl
&l & |I50 4161 - M5 150 4161 Skzinless Stedd
El) & |I50 4161 - MB I50 4141 Skzinless Stedd
in & |I50 4162 - MBEx 40 I50 4162 Skzinless Stedl
a5 15 |I50 7189 - B - 143 HY I50 /B9 Skzinless Stedd
34 | 2 [ruedz de apaya ensamble
kk] 4 |hisagra ensamble
2 1 |saparte para @mara en b, rimam Skzinless Steel ensamble
n 1 |Fajas
k1] 1 |platafarma para base d2 equipa Generc
29 2 |I50 4162 - M5 x 35 I50 4162 Skzinless Stedd
28 15 |I50 7189 - 3 - 147 HV I50 meg Gkzinless Stedl
& 2 |eledroimzn Genenc
A 2 |150 4162 - Mbx 3D I50 4162 Skzinless Stpdl
25 1 |mater para escahilla Generc
M4 1 |eje de mator para escahillas Skzinless Stedl
x] I |Imin permanente Fe
2 I |Sujecin de iman permanente Palwethylene
i | 4 |eje para estobilas Palvcarhanate
20 13 | 150 7189 - 6 - 1403 HV I50 1849 Skzinless Stedl
19 10 |I50 4162 - MG x 50 150 4162 Skzinless Stedd
18 12 |I50 4161 - Mb I50 4141 Skzinless Stedd
17 1 |platafarma Palyzthylene
15 2 |amortipuzder Ceeper, Anc
15 4 |I502341-B-3x14 I50 2341 Skesal
14 1 |I502340 -B-4x 22 I50 2341 Steszl
13 2 1502340 - A- 10x 2D 150 23411 Shesl
12 1 |carcasa de actuador Generic
11 1 |aduadw Ganerc
10 2 |gandhe para sujetzr mator Ganerc
] 1 |pin para sujetar mobar Generc
i 1 |mater de radaje Generc
7 2 |pin Generc
i 2 |pin Ganeric
5 1 |saparte de mdajes Skzinless Stedd
4 3 |IS01M-313-13x32x14 I50 104 Stezl, Mild
3 I |llnta Skzinless Stesd
2 1 |eje del motar Skzinless Stedd
1 2 |aje de llznka simple Skzinless Stedl
PO, |[.|!.I"IT CESTRIPCION HORMA MATERIAL OBSERVALCIONES

3. Rodaje para deslizamiento horizontal
Como se detallé anteriormente este subsistema es muy similar al subsistema
Rodaje para deslizamiento vertical por lo que solo se detalla los componentes
que difieren del anterior.
La Fig. 3.26 muestra la vista isométrica del subsistema, la Fig. 3.27 detalla los
componentes del subsistema y la Tabla 3.11 nombra dichos componentes.
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Fig. 3.26 Detalle de rodaje horizontal, vista isométrica
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Fig. 3.27 Plano para rodaje horizontal
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13 | 1 |tuberias para flujo de vapor Stainless Steel
11 | 1 |plataforma inferior Genaric
10 | 2 |aspersares de vapor Generic
8] 2 |acople
8 | 2 |[504162-M5x35 1504162 | Stainkess Steel
7| 2 |SOT0ES-5- 140 HY 1507089 |Stainkess Steel
§ | 2 |electmiman Generic
5 | 8 |504162-M6x50 1504162 |Stainkess Steel
4 | 8 |I504161-M§ 1504161  |Stainkess Steel
3| 8 |ISOT065-6-140H 150 7089 |Stainkess Steel
2 | 1 |rodsje de oruga
1 | 1 |platafarma supeniar Generic

POS. |CanT DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

4. Eje de rodaje principal de transmision
La Fig. 3.28 detalla el eje de transmision del motor a pasos a las ruedas que

impulsan los rodamientos oruga para el desplazamiento del equipo de limpieza.
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1. Fig. 3.28 Plano eje de rodaje

5. Soporte de rodajes
La Fig. 3.29 muestra el soporte para ascender o descender los rodajes, la
visualizacién mejor de los detalles se encuentra en los planos de despiece en el

anexo L.
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6. Base de soporte del equipo
La Fig. 3.30 detalla la Base principal del equipo la cual se elabora con fundicion
por inyeccién en Resina Acetalica y se maquina bajo la norma DIN7168.
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Fig. 3.30 Plano Base de soporte de equipo
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7. Base inferior de proteccion
La base inferior que se muestra en la Fig. 3.31 sirve de proteccién y
recubrimiento de los componentes que se encuentran en contacto el agua como

las boquillas, los electroimanes y las escobillas.
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Fig. 3.31 Plano Base inferior del equipo
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8. Domo para aislamiento hermético
La Fig. 3.32 muestra el despiece del domo que recubre como un caparazon todo
el equipo y lo aisla herméticamente, elaborado con policarbonato, y mas
adelante se detalla el andlisis de resistencia y corrosion de la pieza.
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Fig. 3.32 Plano Domo para aislamiento hermético
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9. Base soporte de camara

La Fig. 3.33 muestra la base para el soporte de la camara de inspeccion.
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Fig. 3.33 Plano Base soporte de camara
10. Soporte camara
La Fig. 3.34 detalla el soporte de la camara de inspeccién, la longitud y el &ngulo

se disefié para capturar la imagen precisa de inspeccién en la limpieza como se
describe mas adelante.
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Fig. 3.34 Plano Soporte para camara
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11. Soporte pivote
La Fig. 3.35 detalla el pivote que resiste el empuje del soporte de rodajes.
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Fig. 3.35 Plano Soporte de pivote de rodajes

12. Sujecion de motor
La Fig. 3.36 es el plano de despiece de un gancho que sujeta al motor a pasos
en el eje de transmision de potencia hacia la rueda que impulsa la faja de

rodamiento oruga.

13. Rueda para rodajes oruga
La Fig. 3.37 detalla la rueda de transmision de torque del eje hacia el rodaje
oruga, se elabora en inyeccion para fundicién de prolipopileno, asi mismo los
detalles completos de las piezas se encuentran en los planos de despiece en el

anexo L.
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Fig. 3.37 Plano Rueda para rodajes

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




‘\ﬂNEg&

Fa "‘r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

3.4 Disefo eléctrico y electronico

El equipo de limpieza cuenta con diversos actuadores y algunos sensores para lo cual
se requiere que el sistema eléctrico electronico tenga un controlador 6ptimo y una

alimentacion adecuada para su buen funcionamiento.
Fuente de alimentacion

Como se detalld al anteriormente la fuente de alimentacion (220VAC) vendra
conformada por una caldera generadora de vapor 57Kg.h [19] , generador impulsado

por vapor de agua[18] y un alternador para la produccion de la corriente.

Cabe mencionar que segun las capacidades de los equipos se puede producir 57Kg de
vapor por hora, y una potencia de 7Hp (5.21KW). Es decir 11 veces mas cantidad de
vapor para la limpieza y 13 veces mas potencia que la requerida para el sistema, asi
entonces en una embarcaciéon se puede trabajar con varios equipos paralelamente y
reducir el tiempo de limpieza, reduciendo el costo por el trabajo, dicho andlisis se

desarrolla en el Anexo |.

La Fig. 3.38 muestra un esquema con la interaccion entre la caldera, el generador y el

alternador para la alimentacion del sistema eléctrico-electronico.

Flujo de vapor Torque
para generador

220VAC

Alternador

Turbina a vapor

Caldera Flujo de vapor
para limpieza

Fig. 3.38 Diagrama de alimentacion del equipo

3.4.1 Consumo eléctrico

La Tabla 3.12 muestra el consumo eléctrico de los componentes que integran el equipo
de limpieza y el porcentaje de uso por ciclo (1 ciclo empieza cuando el equipo se
desplaza hacia un &rea de limpieza y termina cuando realiza la inspeccion del area

trabajada)
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Tabla 3.12 Consumo electrico

Los motores a paso y la cAmara de inspeccién solo utilizan la mitad de sus equipos por

ciclo, es decir en un ciclo solo se utilizan 2 motores a paso y 1 camara de inspeccion. El

Consumo eléctrico de los componentes del equipo mecatrénico
Cant. Componente Voltaje | Corriente | Potencia | % de uso Consumo
V) (A) (W) por ciclo por ciclo
(W.h)
1 Acelerémetro y 3.3 4.1x10° | 0.01353 40% 5.412x103
giroscopio.
4 Motores paso a 24 2.8 268.8 20% * 53.76
paso
2 Motores DC 12 0.3 7.2 40% 2.88
2 Camaras de 5 0.12 1.2 5% * 6x107?
inspeccion
8 Electroimanes 24 1.042 200 50% 100
1 Valvula solenoide | 220 0.167 36.74 40% 14.7
4 Actuadores 24 1.6 153.6 50% 76.8
lineales
2 PLC 24 0.3 14.4 100% 14.4
1 Alarma 12 1.17 14.04 0.1% 14.04x10°3
1 Sensor de 5 1x10° 5x10° 0.01% -
humedad
Consumo | 262.62 W.h
total

detalle del porcentaje de consumo de los componentes dentro del equipo de limpieza

para un ciclo se observa en el diagrama de la Tabla 3.13.
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de trabajo de los equipos en un ciclo

de limpieza
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Diagrama de funcionamiento de los equipos del sistema en un ciclo de limpieza Total
1 ciclo de limpieza 1 ciclo de trabajo 100% 100%
Acelerometro y giroscopio 20% 20% 40%
2 motores DC 20% 20% 40%
2 motores paso a paso 20% 20% 40%
8 electroimanes 50% 50%
1 valvula solenoide | 40% | 40%
4 actuadores lineales 20% [ ] 30% 50%
PLC 100% 100%
1 camara | | ] [10%] | 10%

El sensor de humedad y la alarma no se considera en el diagrama puesto que son

utilizados muy poco en comparacion con los otros componentes, el sensor de humedad

solo se utiliza una vez al inicio del trabajo y la sefial de alarma solo se emite cuando se

termina la region de limpieza que es luego de un largo periodo.

3.4.2 Diagrama esquematico

El diagrama esquemético global contiene las conexiones de los sensores, actuadores,

circuitos de acoplamiento, circuito regulador de voltaje para alimentar a todo el sistema

y el controlador que administra el correcto funcionamiento del sistema.

La Fig. 3.39 muestra el diagrama eléctrico electronico general, para un mejor detalle el

diagrama a mayor escala se encuentra en el anexo M.
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1. Regulador de voltaje
El regulador de voltaje alimenta a todo el sistema con la tension requerida por
cada subsistema, convirtiendo desde 220VAC a 24VDC, 12VDC, 9VDC, 5vVDC
y 3.3VDC. La Fig. 3.41 muestra el diagrama de conexién del regulador de voltaje,

mayor detalle en el anexo M.

1NSE2 g 24

& g TCET 1 & g

o lf g B2 73247V o b e B
ol Frinpm o +vo B = o
o KK e | RS ar & B
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0.1 uF Phikeze = = = ~ 04 uF “riikeza == =
1000UF | 0.1 uF 10 UF gk 1000 uF
L k] —
GHD §D GND
5
= & 1
= dB o B 7BOSTY
= = 7} i pym— &y 1c2 33w
o3 B so | QA S
-
= oD o C15 cle —gE L4 [ | R | T il
0.1uF PTinge24 == == == = = = = =
1000 uF |01 uF 10 uF 100 nF | 4.7 mF = 100nF |47 mF
§

e 3 i
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Fig. 3.40 Diagrama esquematico del regulador de voltaje

La Fig. 3.41 muestra la ubicacion del circuito regulador de voltaje dentro de la

caja de componentes electrénicos.

Fig. 3.41 Ubicacion del circuito regulador de voltaje

2. Controlador
El controlador debe ser robusto y no perder la comunicacion por las largas
distancias que recorre para enviar las sefiales de emergencia o el reinicio del
sistema cuando se acople extensiones de manguera cuando pase a una
siguiente region de limpieza. La Fig. 3.42 muestra la tarjeta fisica del controlador,

pero este a su vez cuenta con una recubierta externa.
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Fig. 3.42 Circuito del Controlador

La siguiente Tabla 3.13 muestra las caracteristicas principales del controlador
M340 con sus especificaciones y la Fig. 3.43 muestra el diagrama esquematico

de conexion del controlador. El detalle completo del controlador en [25].

Tabla 3.14 Controlador Légico Programable M340. Fuente anexo F

Caracteristicas Descripcion

Modularidad o Bcanales
¢ 16 canales
o 32 canales
& 64 canales

Tipo de entradas Médulos con entradas de corriente continua (24 VCC y
48 VCC)
e Mddulos con entradas de corriente alterna (24 VCA,

48 VCAy 120 VCA)

Tipo de salidas e Modulos con salidas de relé

® Moddulos con salidas estaticas de corriente continua
(24 VCC/0,1 A-05A-3 A)

¢ Mddulos con salidas estaticas de corriente alterna
(24 VCC/240 VAC/3 A)

Tipo de conector e Blogue de terminales de 20 pins

e Conectores de 40 pins que permiten la conexion a
sensores y preaccionadores a través del sistema de
precableado TELEFAST 2
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Designacidn

Blogue de terminales

Pracesador
Mddula de bloque de terminales de 20 pins
Mddula conector simple de 40 pines

Médula conector doble de 40 pines
Mddula de conteo
Bastidar

N m|e ] =] ]ra] =

Fig. 3.43 Diagrama de conexién del PLC

La Fig. 3.44 detalla la ubicacién de los controladores PLC M340 en el equipo
dentro de la caja de componentes electrénicos y en el exterior al lado del HMI
OP77B de Siemens [26] junto al sistema de alimentacion.

Controlador en
la superficie

Controlador
en el equipo

HMI

Fig. 3.44 Ubicacion de los controladores

3. Circuito de acoplamiento de los motores a paso

Los motores a paso requieren de un circuito de acoplamiento, normalmente
regulado por un L298 que amplifica la sefial controlador para aportar al motor
una mayor corriente y por ende un mayor torque. La Fig. 3.45 muestra el
diagrama esquematico del circuito y la Fig. 3.46 detalla el circuito fisico y su

ubicacion dentro de la caja de componentes electronicos.
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Fig. 3.46 Ubicacion del circuito de acoplamiento del motor a pasos

3.5 Diagramas de flujo del sistema de control

1. Diagrama general de control
El diagrama general de control lo componen subsistemas encargados de tareas
mas especificas. Asi el diagrama esquematico general de la Fig. 3.47 contiene
las siguientes subrutinas:
e Encender sistema
e Descender equipo
e Trasladarse horizontal izquierdo

e Limpiar
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Fig. 3.47 Diagrama general de control

1.1 Subsistema Encender Sistema
Este subsistema es el encargado de la maniobrabilidad e interaccién entre el
operario y el equipo, pues el operario se encarga de posicionar el equipo y
brindarle los parametros iniciales para que empiece la limpieza por el casco.

La Fig. 3.48 muestra el diagrama del subsistema Encender sistema.
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1. Encender
sistema

v

Conectar HMI
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configuraciones
iniciales
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Ingresar 8 traves de un
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v
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inclinacicn, profundidad vy iempo
para la limpieza

v

Acoplar el equipo 8l msco
de |la embarcacion

FIM

Fig. 3.48 Diagrama de control del Subsistema Encender equipo

Los diagramas completos se hallan en el Anexo N, aqui solo se detalla los subsistemas

Encender equipo y Limpiar.

1.2 Subsistema Limpiar
Es el subsistema mas importante del diagrama de control puesto que controla la
tarea principal del equipo “Realizar la limpieza de la embarcacion”, dicha limpieza

se realiza en un bucle como lo muestra la Fig. 3.49.
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/ Recorrido de Limpieza

1 Region de

Limpieza 5m
2 Region de T
Limpieza 5m
N Regiones T

de Limpieza Xm

Ultima Regién
de Limpieza

Metros de Eslora

Fig. 3.49 Recorrido de limpieza

Es asi que el subsistema tiene una funcion inicial que cuenta la region de limpieza
en la que se localiza para posteriormente utilizarlo en la localizacion del equipo, por
otro lado luego de completar la limpieza de una region envia la sefial sonora y visual
para que el operario acople segmentos de manguera, pues si desde un principio se
acopla la longitud méxima de manguera se incurrirq en grandes pérdidas de presion

del vapor para la limpieza.

Por ultimo cuando el equipo se localice en el final de la region mas profunda de la
embarcacion se finalizara la limpieza para lo cual el equipo enviar4 una sefial y
ascenderd el equipo por el casco de la embarcacion para ser desacoplado del casco.

La Fig. 3.50 muestra el subsistema de limpieza.
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4. Limpieza
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Fig. 3.50 Diagrama de control del subsistema Limpieza
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Capitulo 4

Presupuesto

4.1 Productos Nacionales

La Tabla 4.1 muestra el precio de los componentes nacionales, las proformas de todos

los componentes se encuentran en el anexo J

Tabla 4.1 Precio de componentes nacionales

Componentes mecanicos

Cantidad | item Costo unitario Costo total
4 Boquillas de aspersores S/.10.50 S/.42.00
4 Rueda loca S/.2.50 S/.10.00
8 Resortes a tension S/.3.00 S/.24.00
8 metros | Jebe 5.5 mm para hermeticidad S/.3.00 por m S/.24.00
6 Conector rapido S/.35.00 S/.210.00
6 Terminal 3/8 x 1/2 S/.3.5 S/.21.00
100 Tornillo M8, M6, M10/arandela S/.0.96 S/.96.00
4 Fajas sincronas S/.20.00 S/.80.00
2 Soporte camara S/.15.00 S/.30.00
12 Eje de rodaje S/.80.00 S/.960.00
8 Soporte pivote S/.25.00 S/.200.00
4 Soporte rodaje S/.129.00 S/.516.00
2 Soporte para camara S/.90.00 S/.180.00
8 Ganchos ajuste motor S/.60.00 S/.480.00
12 Llantas S/.11.95 S/.143.40
1 Domo S/21.89 S/.21.89
1 Mecanizado base principal S/.220.00 S/.220.00
1 Mecanizado base secundaria S/.155.00 S/.155.00
2 Recubrimiento largo mecanizado S/.125.00 S/.250.00
2 Recubrimiento ancho mecanizado S/.110.00 S/.220.00

Componentes eléctricos, electrénicos

Cantidad | item Costo unitario Costo total
1 Acelerébmetro giroscopio S$/.90.00 $/.90.00
1 Valvula solenoide “1/2” $/.300.00 $/.300.00
1 Alarma S/.35.00 S/.35.00
1* Juego de componentes y circuitos S/.78.60 S/.78.60
Total | S/.4,386.49

El juego de componentes y circuitos es un conjunto de tarjetas, resistencias,

condensadores, diodos, reguladores de voltaje y cables. El detalle se puede ver en la
proforma del Anexo J.
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4.2 Productos Internacionales de exportacion

La Tabla 4.2 muestra el precio de los componentes de exportacién, las proformas de

todos los componentes incluyen gasto de envio y se encuentran en el anexo J

Tabla 4.2 Precio de componentes importados

Componentes en Euros €

Cantidad | item Costo unitario Costo total
2 Céamara de inspeccion €15.08 € 30.16
8 Electroimén €12.59 € 100.72
2 Controlador PLC M340 €35.13 €70.26
1 HMI €225.00 €225.00
1 Sensor de humedad €9.90 €9.90
8 Bisagra € 3.85 € 30.80
2 Caucho corrugable € 36.27 €72.54
10 Escobillas circulares €1047 €104.70
2 Caja de componentes electrénicos €7.02 € 14.04
Subtotal (€) € 658.12
Subtotal de € a S/. (tipo de cambio 4.03 al dia 01/12/2014) | S/. 2,652.22

Componentes en Ddélares Americanos $

Cantidad | item Costo unitario Costo total
4 Motor paso a paso $36.25 $145.00
2 Motor DC $56.55 $113.10
4 Electro piston $40.00 $160.00
4 Manguera (40m) $45.20 $180.80
4 Perno de elevacion $14.07 $56.28
4 Codo de “1/2” $5.07 $20.28
3 Conexibn en Y $7.81 $23.43
1 Tuberia de “1/2” (10m) $18.08 $18.08
10 Engranaje de 100mm diametro $0.65 $6.50
Subtotal ($) $723.47
Subtotal de $ a S/. (tipo de cambio 2.94 al dia 01/12/2014) | S/.2,127.00

*Todos los componentes incluyen gasto de envio e IVA

Total | S/.4,779.22

A continuacion se analizara el costo de sistema de alimentacion del agente limpiador

(vapor de agua) y la tensién de alimentacion del sistema.

El equipo de alimentacién Caldera, Turbina y alternador produce energia suficiente para
alimentar a 10 equipos de limpieza paralelamente (detalle Anexo A), por eso en el
andlisis el coste total de los equipos se fracciond al 10%. Asi la Tabla 4.3 muestra el
precio del sub sistema de alimentacion del equipo de limpieza y la Tabla 4.4 muestra el

costo total de implementacion del sistema de limpieza.
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Tabla 4.3 Precio del subsistema

de alimentacion del equipo
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Cantidad | Componente Precio Tasa de cambio | Precio en soles
1 Caldera a combustion $500.00 2.94 S/. 1,470.00

1 Generador a vapor $5,499.99 2.94 S/. 16,169.97

1 Alternador € 598.96 4.03 S/.2,413.81
Precio total del sistema de alimentacion al 100% (10 equipos) S/. 20,053.78
Precio total del sistema de alimentacion al 10% (1 equipo) S/. 2,005.38

.Tabla 4.4 Costo total del equipo de limpieza

Componentes Nacionales S/. 4,386.49
Componentes Importados S/. 4,779.22
Sistema de alimentacién S/. 2,005.38
Costototalen S/. | S/. 10,264.34

Costo total en $ (tipo cambio 2.94) $ 3,491.27

Sumando todos los gastos que incurren en la limpieza, alcanzan un costo mensual de
S/. 3,005.75 (El detalle de los gastos se encuentra en el Anexo 1)

Entonces queda evidenciado las ventajas que refleja el equipo de limpieza en relacién
a un costo normal de servicio de limpieza.

La Tabla 5.5 muestra la diferencia en precio entre la limpieza tradicional y el nuevo
sistema de limpieza automatico.

Tabla 4.5 Comparacién econdmica entre sistemas de limpieza

Caracteristica Servicio de limpieza Limpieza con el equipo
tradicional automético de limpieza
Costo S/. 13,782.60 S/ 3,005.75
Tiempo 20 horas 13 horas

Finalmente la diferencia en el costo es de S/. 10776.85 y ya que la limpieza se realiza
cada 2 meses aproximadamente, luego de la segunda limpieza se recupera la inversion
para la implementacion del sistema.
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Capitulo 5

Conclusiones

1.

El sistema propuesto cumple con los requerimientos mecanicos
(flexibilidad 'y tamafio), eléctricos (alimentacion de potencia
independiente) para la limpieza del casco de la embarcacion y permite
evidenciar las ventajas comparativas entre el disefio propuesto y el
servicio de limpieza tradicional tanto en operatividad, costo, seguridad y

eficiencia.

La geometria del equipo dificulta la limpieza de los extremos de la
embarcacién, pues la proa y la popa cuenta con superficies de areas
agudas. Sin embargo las areas criticas de limpieza son babor y estribor
pues son las regiones que producen mayor consumo de combustible

cuando se encuentran contaminadas [5].

La implementacién del equipo de limpieza asciende a un costo mensual
de S/ 3,005.75 y el tiempo de trabajo es de 13 horas. Ademas el equipo

puede trabajar con la embarcacién en funcionamiento.
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