
Anexo A 

Cálculos mecánicos y eléctricos 
Cálculos mecánicos 
 

 Cálculos de fuerzas para selección de componentes 

 

Motor a pasos: 

∑F= 0  

Fuerza de repulsión: 

Volumen de aire interior (Vol) = 0.023m^3 

Densidad de agua de mar (densidad) = 

1,02819 kg/L*(1000L/m^3) 

Gravedad (g) = 9.8m/s2 

Fuerza de repulsión = Vol*densidad*g = 231.75N 

 

Peso: 

Masa (m) = 28.650 Kg. 

Gravedad (g) = 9.8m/s2 

Peso = m*g = 280.77 N 

 

Fuerza de adhesión: 

Área de 1 imán permanente = (80x12)mm = 

960mm2 

Coeficiente de adhesión = 19x10-3 N/mm2 

Fuerza de adhesión de 1 imán= Área x Coef. = 

960mm2 x 19x10-3 N/mm2 = 18.24N 

Número de imanes para sujeción = 54 

Fuerza de adhesión = 18.24 x 54 = 984.96 N 

 

Fuerza Normal: 

Fuerza Normal = Fuerza de adhesión = 984.96 N 

 

Fuerza de fricción: 

F. fricción = Peso – F. repulsión (cuando el equipo no se mueve) = 280.77 – 231.75 = 49.02 N 

F. fricción = µ x F. Normal 

 µ = F. fricción / F. Normal = 49.02N / 984.96N = 0.05 (Coef. De fricción estática muy bajo < 

0.1, se concluye que no deslizará a través del casco) 

 

∑Mo=0 
 

Torque del motor: 

Cuando se mueve la F. fricción no interactúa porque el ascenso viene de una fuerza interna.  

Distancia del eje del motor a la interacción con la faja (d) = 65 mm  

Torque del motor = (Peso x d) - (F. repulsión x d) = (F. fricción x d) = (49.02N x 65mm) = 318.63 

N.mm     = 3.19 N.m 

Numero de motores para movimiento = 2 

Torque necesario de un motor = 3.19 / 2 = 1.6 N.m 

Según los motores para seleccionar (Anexo D) el más cercano es el NEMA 23079 y su torque 

máximo es de 2.08 N.m 



Factor de seguridad = 2.08 / 1.6 = 1.3 

Velocidad del equipo: 

Según tabla STP- MTR- 23079 de Torque vs. Velocidad del anexo D para el Torque de 

funcionamiento del motor 1.6N.m  RPM=170 

W=170RPM*(π/30)=17.8rad/s 

r=radio del rodaje (distancia del eje a la faja)=65mm=0.065m 

Velocidad = W*r = 1.157m/s  

Velocidad teórica del equipo= 1m/s 

Factor de seguridad =1.157/1.00= 1.16  

 

 Electroimán: 

∑F= 0  

Fuerza de propulsión: 

La diferencia con el análisis para el motor a 

pasos es la aparición de la Fuerza de 

propulsión por salida de vapor 

Fuerza de prop. = F. de adhesión por 

electroimanes + F. de imanes permanentes 

Fuerza de prop. = (2*π*r*∆P)/ #T. 

#T. = número de toberas = 4 

r= radio de la tobera = 10mm  

∆P = diferencial de presión = 

 Ps – Pacc – Pt – Pext 

Presión de salida real caldera = 6.5 bares 

Ps= 6.5*(0.8) = 5.2 bares por ensanchamiento 

de la tubería 

Pacc = entre válvula reguladora 5 válvulas, 4 

codos en Y y 4 codos de 90° = 1.7 bares 

Pt = Presión perdida en tuberías = 2.35x10-2 

bares por metro 

Para el punto más crítico aprox. 60m 

Pt= 2.35x10-2 x 60 = 1.414 bares 

Pext = Presión al exterior del equipo (punto medio de presión en la mitad del casco = 2 bar) 

F. prop. = 2*π*r*(5.2-1.7-1.414-2)*106)/4 = 1350.88 N 

 

Fuerza de electroimanes: 

F. electroimanes = F. prop. – F imanes permanentes = 1350.88 – 984.96 = 365.92 N 

# de electroimanes = 8 

F por cada electroimán = 365.92 / 8 = 45 .74 N  

Según la tabla de selección de electroimanes (Anexo E) el ideal es el electroimán VM 30/ND, 

entrehierro 0.2 con fuerza de sujeción de 74N 

Factor de seguridad = 74/45.74 = 1.61 

 

 Profundidad máximo de trabajo 

Según las dimensiones generales de embarcaciones [10] la profundidad máxima sumergible es 

de 20 m y por cada 10 metros aumenta 1 bar de presión  1bar + (20/10) bares = 3 bares 

máximos de presión. 

 

 

 



 

Motor DC 

 

 

∑Mo=0 

 
Fuerza de transmisión del motor DC 

Torque de escobilla (T.E.) (para un grado de limpieza alta aproximadamente) = 1N.m 

r = 0.05m 

∑ME5=0 (F.t. 5.1) x (r)= T.E. 5 = 1N.m 

F.t. 5.1= 20N = F.t.4.2 (fuerza de transmisión entre engranajes) 

∑ME4=0 (F.t. 4.1) x (r)= T.E. 5 + (F.t. 4.2) x (r) = 2N.m 

Así para transmisiones de engranajes el sentido va cambiando pero el torque se va sumando 

desde el engranaje motriz, entonces si hay 5 engranajes y cada uno genera una resistencia por 

la escobilla de 1N.m además torque de pérdida por transmisión 15% del torque para 

transmisión  

Torque del motor = (((((((1*(1.15)+1)*1.15)+1)*1.15)+1)*1.15)+1) = 6.742 N.m   

Motor DC seleccionado: DC Brushless motor   

Torque nominal= 100G.cm = 100*9.81*cm = 9.81N.m 

Factor de seguridad = 9.81/7.742 = 1.267 

 

Electroimán: 
 

El equipo tiene un mecanismo con un principio de punto de apoyo, palanca para suspender los 
rodamientos y movilizar el equipo en la dirección transversa a esta, como deduce el principio de 
Arquímedes la fuerza de accionamiento es inversamente proporcional al brazo de palanca 
(longitud perpendicular de la trayectoria de movimiento y punto de aplicación de la fuerza) la 
siguiente figura ilustra mejor este principio.  

 

 

 

 



Aplicando este principio en el diseño del equipo la potencia aplicada queda según la resistencia 
dada. La siguiente figura muestra gráficamente como se reduce la fuerza aplicada por el actuador 
lineal. 

 

  ∑Mo=0 (en el punto de apoyo) 
 

Fuerza del actuador lineal x Brazo de palanca 1 = Fuerza de sujeción x Brazo de palanca 2  
Brazo de palanca 1 = 140 mm  
Brazo de palanca 2 = 160 mm 
Fuerza del actuador lineal = 492.48 * 160 / 140 = 562.83 N 
El actuador lineal seleccionado es el hb-dj806 que tiene una fuerza máxima de 
accionamiento de 1000N 
Factor de seguridad = 1000/562.83 = 1.77  
 

 Mecanismos, materiales y análisis 

Uno de los requerimientos del equipo de limpieza es que debe acoplarse a los bordes críticos del 
casco (8° de doblez según las dimensiones extremas del equipo) y además el equipo debe tener 
una fuerza de sujeción suficiente (mayor a 500 N) para adherirse al casco y realizar la limpieza. 
Ante esto se diseñó el equipo dividido en tres partes desglosables unidos con bisagras, por otro 
lado la faja oruga que permite el movimiento tiene un grado de rigidez óptimo para soportar la 
pequeña tensión producida en la fijación del equipo en la región curva, además al instalar una 
faja de transmisión síncrona se debe colocar una holgura para prevenir sobreesfuerzos de 
tensión y deterioro. En la siguiente figura se muestra la forma correcta de instalar una correa o 
faja de transmisión 

 

 



Así mismo para permitir la geometría de fijación del equipo como se ve en la siguiente figura se 
diseñó un soporte de rodajes con los extremos con márgenes libres tensionado con resortes lo 
que permite alcanzar la pequeña abertura de la faja para acoplarse totalmente al casco de la 
embarcación. 

 

 

La siguiente figura muestra a su izquierda el instante en el que el equipo se encuentra en una 
región plana de trabajo y los resortes se mantienen comprimidos y a la derecha el instante 
cuando el equipo se encuentra en una región máxima de curvatura relativa de 8° para el equipo 
y para acoplarse firmemente a la región de limpieza el soporte de rodaje extiende sus terminales, 
estirando los resortes y permitiendo a la faja síncrona de transmisión adherirse completamente 
a la carcasa. 

 

 

Resorte: 

Fuerza del soporte= Fuerza de la faja 
Fuerza de la faja = F. imán permanente *(4) 
F. por imán permanente = 18.24N 
Fuerza de la faja = 18.24*4 = 72.96N 
Estiramiento máximo = 150 (distancia entre rodajes) * cos8° (ángulo de 
fijación) = 20.87mm 
Coeficiente de elasticidad del resorte (k) = 72.96 / 0.02087 = 3495.93 N/m  

 
 

 

 



 Análisis de resistencia 
 

Soporte de rodajes 

 

 
Fuerza del actuador lineal = 562.83N 

Fuerzas de sujeción = 492.48N 

Fuerzas del apoyo = 1055.31N 

Diagrama de momentos: 

 
 

Según el diagrama se puede observar que el punto 

crítico es el apoyo en el pivote y se puede verificar 

con el análisis de resistencia en ANSIS 

 
   

 

 

 

Análisis de resistencia del domo 

 

La profundidad máxima del equipo es 

de 20 m, es decir que el equipo 

soporta una presión máxima de 2 

bares, las flechas representan las 

fuerzas de presión distribuidas en el 

domo para su análisis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Análisis de resistencia del eje del rodaje 

 

Para el análisis se colocan las fuerzas que 

interactúan y se observa que el dado de 

transmisión de potencia del motor al eje es la 

parte más crítica puesto que tiene una 

superficie pequeña 

 

 Análisis de la región de inspección 

Por otro lado, otro análisis importante es el área de inspección de la cámara una vez que el 
equipo concluyo de limpiar un espacio y se tiene que realizar un control de calidad de limpieza, 
para ello se utilizó las características de la cámara y se obtuvo la región de inspección como se 
muestra en la siguiente figura 

Datos de la cámara  

Angulo de visión = 67° 

M = tg(11.5°)*250 
M = 50.86 
P = tg(45°) *250 - M = 199.14 
Q = tg(78.5) * 250 – M – P = 978.78 
 P + Q = 1177.93mm distancia   

 

 

 

 

 

P+Q 



Por otro lado, un aspecto importante es la hermeticidad del equipo, para lo cual se realiza el 
diseño del domo y los componentes que se encuentran en contacto con el agua de mar con la 
especificación IP68 [15] para cumplir con los requerimientos del sistema, es así que los 
componentes que sobresalen al exterior tienen un perfil tipo rosca al cual se le fijara segmentos 
de caucho de 1.5 mm de espesor para los componentes y piezas menores y un segmento doble 
de caucho de 5 mm de espesor para recubrir el domo en la parte que se fija con la base. En la 
siguiente figura se observa el perfil roscado de las piezas.  

 

 

 
En la siguiente figura se muestra como el doble perfil que se fijará con dos cordones largos de 
caucho a la base que tiene un perfil. Esto sirve para fijar herméticamente el domo y así proteger 
los componentes 
 

  

 

 



Consiguientemente hay unas ranuras en domo que recubre el equipo como se detalla en la 

siguiente figura. Debido a que los rodajes necesitan deslizarse verticalmente a través del domo 

para lo cual se planteó la solución de recubrirlo con caucho flexible y corrugable como se muestra 

en la figura posterior. 

 

 

 

 

 

 
Por último las piezas más importantes del equipo que podrían fallar y necesitan un análisis 
detallado en el diseño son el domo, el soporte de rodajes y el eje de transmisión. El soporte de 
rodajes y el eje de transmisión son de Acero Inoxidable de denominación AISI316 que le da una 
resistencia de 220N/mm2 o 220MPa [16], mientras que el Domo es de Policarbonato que tiene 
una resistencia de 70MPa pero sobretodo es muy resistente y duradero contra impactos con lo 
que es ideal para utilizarlo en recubrimientos, tapas, carcasas, etc. Por eso se utilizó dichos 
materiales en las piezas más críticas del equipo. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Cálculos eléctricos 
 

 Consumo de energía del actuador lineal 

  

Según la gráfica de corriente vs. Carga se puede deducir una ecuación de la recta  

 

 

Corriente (I) = 0.5 + Carga (C) *(2.5x10-3) 

La carga que soporta es de 562.83 N, reemplazando en la ecuación  

I = 1.6 A 

 

 Cálculo de potencia  

Potencia mínima del generador a vapor = 0.5 HP = 372.5 W 

Potencia nominal del generador a vapor = 7 HP = 5215 W  

La Potencia consumida por el equipo se detalla en la Tabla 1, en donde se describe 

cada componente y el porcentaje de uso en un ciclo de limpieza. Un ciclo de limpieza 

empieza en el movimiento del rodaje para posicionarse en el área de limpieza y 

termina en la inspección del área de limpieza cuándo comenzará la siguiente limpieza. 

 

 

 

 

 

 



Consumo eléctrico de los componentes del equipo mecatrónico 

Cant. Componente Voltaje 
(V) 

Corriente 
(A) 

Potencia 
(W) 

% de uso 
por ciclo 

Consumo 
por ciclo 

(W.h) 

1 Acelerómetro y 
giroscopio. 

3.3 4.1x10-3 0.01353 40% 5.412x10-3 

4 Motores paso a 
paso 

24 2.8 268.8 20% * 53.76 

2 Motores DC 12 0.3 7.2 40% 2.88 

2 Cámaras de 
inspección 

5 0.12 1.2 5% * 6x10-2 

8 Electroimanes 24 1.042 200 50% 100 

1 Válvula solenoide 220 0.167 36.74 40% 14.7 

4 Actuadores 
lineales 

24 1.6 153.6 50% 76.8 

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 
humedad 

5 1x10-6 5x10-6 0.01% - 

Consumo 
total 

262.62 W.h 

Tabla 1 Consumo eléctrico 

Potencia consumida por el equipo = 262.62 W.h 
Potencia mas las pérdidas en el equipo = 251.22 *1.1 = 301.464  
n (eficiencia) 301.464/372.5 = 0.8 = 80% 
Con esta misma eficiencia se pueden alimentar 13 equipos puesto que  
Potencia nominal = 7HP = 5215 W 
Potencia consumida por equipo= 301.464 *(1.25) = 376.83 W 
Número de equipos alimentados = 5215 / 376.83 = 13.84 13 equipos 

 

 Cálculos de flujo de vapor de la caldera 

Según datos de la caldera produce 60Kg de vapor por hora y la requerida por el sistema es de 

5Kg de vapor por hora 

Asumiendo que la eficiencia no es ideal y suponiendo un 95% produciría eficazmente 57 Kg de 

vapor por hora 

Calculando la cantidad de equipos que alimentaría el sistema: 

57 / 5 = 11.4  11 Equipos de limpieza 

 

 

 

 

 



Anexo B 

Análisis de solución 
3.2.1 Matriz morfológica 

La siguiente Fig. 6 muestra el esquema desarrollado para encontrar la solución óptima 

y se utilizara la Matriz Morfológica de Zwicky, Fritz. 

 

Fig. 6 Matriz morfológica 

 



Las cuatro soluciones mostradas deben ser analizadas en un formato de evaluación de 
conceptos de solución a fin de encontrar la solución óptima que satisface los 
requerimientos del sistema.  La tabla 1 muestra dicha evaluación 
 

Tabla 1 Análisis de los conceptos de solución 

Criterios técnico y 
económicos 

Proyectos 

Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución 4 Solución Ideal 

Función 2 2 3 4 4 

Confiabilidad 2 3 4 3 4 

Diseño 3 2 3 2 4 

Estabilidad 3 2 4 2 4 

Fabricación 4 3 3 3 4 

Seguridad 3 2 3 2 4 

Uso 2 3 4 4 4 

Costos de implem. 4 4 3 2 5 

Costos de operac. 3 3 2 2 4 

Mantenimiento 3 2 3 2 4 

TOTAL 29 26 32 30 41 

 

Luego del análisis se concluye que la solución 3 es la más óptima, pero para aumentar 
su nivel de evaluación se incluirán portadores adheribles para optimizar el equipo. 

La debilidad de aplicar esta solución frente a las  primeras es el costo de implementación 
y de operación, esta primera se eleva por la complejidad de piezas y sistemas 
combinados que le dan una óptima confiabilidad y estabilidad al sistema, el segundo 
aspecto se eleva por el medio de limpieza (vapor de agua) que aunque es muy eficiente 
[12] necesita una caldera generadora de vapor, ante lo cual para ahorrar energía y 
reducir costos se plantea utilizar una sola caldera que genere vapor sobre saturado e 
impulse un generador eléctrico que alimente el sistema, posteriormente el vapor 
saturado que salga del generador se utilice como agente limpiador. 

 

 

 

 

 



Anexo C 

Sensor de Humedad 

 



 

 

 

 



 

 

  

 



 

 

  

 



Anexo D 

Sensor Acelerómetro Giroscopio 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  

 



 

 

 

 

 

  

 

 

 



 

 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

  

 

 

 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

  

 



Anexo E 

Motor a pasos 

 



 



 



 



 



 

 



 



Anexo F 

Electroimanes 

 

 



Anexo G 

PLC M340 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

El manual completo se encuentra en PLC M340 de SCHNEIDER  

http://www2.schneider-electric.com/resources/sites/SCHNEIDER_ELECTRIC 

/content/live/FAQS/28000/FA28444/es_ES/Unity_v4.1_M340_Procesadores_Bastidores_y_Fue

ntes_de_Alimentacion.pdf 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www2.schneider-electric.com/resources/sites/SCHNEIDER_ELECTRIC%20/content/live/
http://www2.schneider-electric.com/resources/sites/SCHNEIDER_ELECTRIC%20/content/live/


Anexo H 

Actuador Lineal 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo I 

Análisis económico 
Luego de realizar un análisis económico se detalla que en la mayoría de servicios a nivel 
internacional tienen un rango parecido de precios, oscilando alrededor de € 6 por metro 
de Eslora en embarcaciones pequeñas (hasta 50m de Eslora) y € 8.5 por metro para 
embarcaciones de longitud mediana (hasta 120m de Eslora), luego para limpieza de 
mayo dimensión se cobra por m2 a € 0.19 [20], entonces comparando para una 
embarcación promedio de 300 metros de Eslora y 60m de ancho sumergidos, una 
limpieza tendrá el área de 18,000 m2 y costará aproximadamente € 3,420.00. Con una 
duración total aproximada de 20 a 24 horas, 2 o 3 días de limpieza entre 4 personas. 
Mientras que un equipo se demora aproximadamente 50 horas un solo equipo y unas 
13 horas entre 4 equipos trabajando paralelamente.  

Además como se mencionó al principio la limpieza incurre una parada de la embarcación 
e incrementa su coste por el mismo, es así que el sistema automático de limpieza de 
casco es una alternativa muy acogedora en la industria marítima. 

El coste de mantenimiento del equipo representa el 10% del coste de adquisición según 
equipos en ambiente marino [23] y suponiendo que realice 30 limpiezas al año ese coste 
sería de S/.34.21, así mismo el coste de consumo de Diésel para el funcionamiento del 
equipo es de S/. 875.94 sumando el sueldo de dos operarios de € 20 cada uno por hora 
que en 13 horas sería de S/. 2,095.60 

Por otro lado el coste de mantenimiento del equipo representa el 10% del coste de 
adquisición según equipos en ambiente marino [23] y el coste de consumo de Diésel 
para el funcionamiento del equipo es de 2.39 Galones por hora [21] y en 50 horas 
consume 119.5 galones, al precio actual del Diésel de 7.33 [22] soles por galón. Todo 
esto genera un gasto de operación de S/. 875.94 

Coste total de limpieza: 34.21 + 2,095.60 + 875.94 = S/. 3,005.75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo J 

Proformas 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



Anexo K 

Planos mecánicos de ensamble 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo L 

Planos mecánicos de despiece 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo M 

Planos eléctricos electrónicos 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo N 

Diagramas de control 

 
 Diagrama general de control 

 
 

 Subsistema Encender Sistema 
Este subsistema es el encargado de la maniobrabilidad e interacción entre el operario y 
el equipo, pues el operario se encarga de posicionar el equipo y brindarle los parámetros 
iniciales para que empiece la limpieza por el casco. 
La siguiente figura muestra el diagrama del subsistema Encender sistema.  



 

Los diagramas completos se hallan en el Anexo N, aquí solo se detalla los subsistemas 
transcendentales. 

 Subsistema Limpieza 
Es el subsistema más importante del diagrama de control puesto que controla la tarea 
principal del equipo “Realizar la limpieza de la embarcación”, dicha limpieza se realiza 
en un bucle como lo muestra la siguiente figura 

 

 

Es así que el subsistema tiene una función inicial que cuenta la región de limpieza en la que 
se localiza para posteriormente utilizarlo en la localización del equipo, por otro lado luego de 
completar la limpieza de una región envía la señal sonora y visual para que el operario acople 
segmentos de manguera, pues si desde un principio se acopla la longitud máxima de 
manguera se incurrirá en grandes pérdidas de presión del vapor para la limpieza. 



Por ultimo cuando el equipo se localice en el final de la región más profunda de la 
embarcación se finalizará la limpieza para lo cual el equipo enviará una señal y ascenderá el 
equipo por el casco de la embarcación para ser desacoplado del casco. La siguiente figura 
muestra el subsistema de limpieza. 

 
 

 

 

 

 



 Subsistema Descender y Ascender equipo 
La función de estos subsistemas es movilizar el equipo verticalmente a lo largo del casco 
de la embarcación, cabe notar que en la cuarta instrucción de cada subsistema hay una 
función “Activa Interrupción acelerómetro” que se encarga de activar la interrupción 
general que se encuentra en el diagrama general.  
Esta interrupción permite capturar los valores del acelerómetro y giroscopio solo cuando 
el equipo se encuentra en movimiento permitiendo comparar únicamente los valores 
relativos de un estado anterior del equipo a uno cuando se movilice, evitando tomar 
parámetros errados cuando la embarcación en funcionamiento se encuentre en 
movimiento acelerando frontalmente o virando. Así mismo antes de terminar la rutina se 
vuelve a desactivar las interrupciones, a fin de no seguir contabilizando los valores de 
los sensores cuando el equipo no tiene un movimiento relativo al casco de la 
embarcación. La siguiente figura muestra los diagramas de los subsistemas que 
permiten el movimiento vertical.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Subsistema Traslado Horizontal izquierdo y derecho 
De igual forma que los subsistemas anteriores, estos subsistemas permiten 
desplazar al equipo ahora horizontalmente, es por eso que estos subsistemas 
también incluyen funciones para activar y desactivar la interrupción del 
acelerómetro y giroscopio. La siguiente figura detalla los diagramas de los 
subsistemas que le brindan un movimiento horizontal al equipo.  
 

 
 

 Subsistema Limpieza orientación derecha e izquierda 
El subsistema de limpieza orientación derecha e izquierda es un desglose del subsistema 
principal de limpieza, solo se detalla las banderas que se activan cuando se trabaja en 
un sentido u otro, además dichos subsistemas cuentan a su vez con otros subsistemas 
y funciones complementarias como activación de los motores DC que impulsan las 
escobillas, activación y desactivación de los electroimanes, el control del subsistema de 
inspección y el cálculo de la ubicación del equipo dentro de la región de trabajo. En la 
siguiente figura se observa el diagrama de control de los subsistemas de limpieza. 



 

 

 

 Subsistema Autoajuste 
El subsistema autoajuste ayuda a regular el movimiento del equipo cuando se desplaza 
vertical u horizontalmente, ajusta la inclinación moviendo pequeños pasos los motores a 
paso a fin de estabilizar la orientación alineada del equipo y no desviarse en la trayectoria 
de la región de limpieza. En siguiente figura se visualiza el diagrama de la función 
Autoajuste. 

   



 

 

 Subsistema Calcular ubicación 
El subsistema Calcular ubicación captura las variaciones del acelerómetro y giroscopio 
para ubicar al equipo dentro del área de trabajo en el casco de la embarcación. La 
siguiente figura se muestra la función Calcula Ubicación 

 

 

 

 



 Subsistema Inspeccionar 
La función Inspeccionar realiza el control de calidad del área de limpieza luego de haber 
concluido la limpieza de un área, así toma una fotografía y lo procesa para determinar 
bajo una comparación de umbral si el área trabajada anteriormente se encuentra limpio, 
de lo contrario interactúa con los subsistemas de limpieza. . La siguiente figura muestra 
la función Inspeccionar. 

 

 

 

 


