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RESUMEN

Los vehículos operados remotamente (ROV) permiten la toma de información y muestras a

grandes profundidades. Los datos recolectados sirven para prevenir, informar y controlar las

actividades pesqueras o de extracción de hidrocarburos que afectan la diversidad marina. Por

ello, se requiere de un sistema o grúa de operación que realice la tarea de lanzamiento y

extracción del ROV desde la embarcación hasta la superficie marina y viceversa. Este sistema

se denomina LARS (Launch and Recovery System) el cual despliega al ROV hasta la

superficie marina; adicionalmente, el uso de un sistema que controle el suministro uniforme

de cable de alimentación y comunicación, el cual es conocido como TMS (Tether

Management System). Por lo tanto, si bien el ROV recolecta la información, se requiere de un

equipo tecnológico especializado y accesible dentro del mercado nacional, el cual se diseña en

este trabajo bajo los criterios y parámetros del proyecto de investigación

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170. En el presente documento se desarrolla el diseño de

ingeniería de todo el sistema de lanzamiento y recuperación, con gestión de correa y jaula

flotante, para vehículos operados remotamente (ROV), siendo dividido en 5 subsistemas los

cuales son: subsistema de lanzamiento y recuperación del ROV (LRR), subsistema de winche

con gestión de correa (WGC), subsistema de jaula flotante (JF), subsistema de comunicación

e interfaz de control (CIC) y subsistema de suministro de energía (SE). Teniendo finalmente

un sistema modular que despliega al ROV desde una embarcación hasta la superficie marina

mediante la jaula flotante, la cual es trasladada por la grúa pluma, soportando una carga

máxima de 250 kg. Una vez el ROV se sumerge, se procede a la entrega de cable de

alimentación y comunicación mediante el winche con gestión de correa, el cual según el modo

de operación manual o automático facilitará el descenso del vehículo hasta los 1000 m de

profundidad. Todos estos procedimientos serán monitoreados y controlados desde la interfaz

de control. Finalmente, se tiene un sistema especializado con un costo total de S/67015,94.
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GLOSARIO DE ABREVIACIONES

ROV: Remote Operated Vehicle (Vehículo Operado Remotamente)

LARS: Launch and Recovery System (Sistema de Lanzamiento y Recuperación)

TMS: Tether Management System (Sistema de Gestión de Correa)

LRR: Lanzamiento y Recuperación del ROV

JF: Jaula Flotante

WGC: Winche con Gestión de Correa

CIC: Comunicación e Interfaz de Control

SE: Suministro de Energía

AC: Alternating Current (Corriente Alterna)

DC: Direct Current (Corriente Directa)

VDI: Verein Deutscher Ingenieure (Asociación de Ingenieros Alemanes)

PNIPA: Programa Nacional de Innovación en Pesca y Acuicultura

IMARPE: Instituto del Mar Peruano

SERNANP: Servicio Nacional de Áreas Naturales Protegidas por el Estado

MINAM: Ministerio de Ambiente

PRODUCE: Ministerio de Producción
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INTRODUCCIÓN

En el presente trabajo se desarrolla el diseño de ingeniería de un sistema de lanzamiento y

recuperación, con gestión de correa y jaula flotante, para vehículos operados remotamente

(ROV); adicionalmente, la implementación mecánica del subsistema de winche con gestión

de correa. El trabajo se originó por la necesidad de contar con equipos tecnológicos

especializados para la maniobrabilidad de vehículos submarinos desde la embarcación hasta la

superficie marina. En el Capítulo 1 se describe la problemática principal sobre la ausencia de

equipo especializado para la maniobrabilidad de vehículos submarinos, la propuesta de

solución para abordar esta problemática, la cuál sería una grúa pluma con winche con gestión

de correa y jaula flotante; y así indicar los objetivos respecto al diseño a nivel de ingeniería de

la propuesta dividida en subsistemas, la lógica de control e interfaz de comunicación, la

estimación de costos y la implementación mecánica del subsistema de winche con gestión de

correa.

En el Capítulo 2, se detalla el diseño integrado del sistema mediante la descripción de las

tareas generales, el nivel de operación del sistema, la arquitectura de hardware y la selección

de materiales generales de fabricación para cada subsistema que lo requiera. Adicionalmente,

se describen los subsistemas partícipes de los cuales se tiene: el subsistema de lanzamiento y

recuperación del ROV (LRR), subsistema de winche con gestión de correa (WGC),

subsistema de jaula flotante (JF), subsistema de comunicación e interfaz de control (CIC) y el

subsistema de suministro de energía (SE).

En el Capítulo 3, se describe el subsistema de lanzamiento y recuperación del ROV en

conjunto con el subsistema de jaula flotante. Para ello, se detalla el análisis estructural de cada

subsistema y los cálculos o simulaciones para la selección de componentes; el subsistema
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LRR contiene principalmente un winche eléctrico y el motorreductor; mientras tanto, el

subsistema JF posee los flotadores. Ambos interaccionan mediante el gancho del winche

eléctrico que sujeta la cadena que sostiene a la jaula flotante.

En el Capítulo 4, se describe el subsistema de winche con gestión de correa el cual está

encargado del suministro uniforme de cable de alimentación y comunicación del ROV. Para

ello, se detalla el análisis estructural del subsistema bajo las fuerzas aplicadas mediante

cálculos y/o simulaciones; adicionalmente, la selección de componentes entre los cuales se

tiene principalmente al servomotor AC y el módulo de husillo lineal.

En el Capítulo 5, se describe el subsistema de comunicación e interfaz de control y el

subsistema de suministro de energía. Para el primero se describe el diagrama de flujo del

sistema, el control y cantidad de variables que se consideran, los algoritmos de procesamiento

que rigen dichas variables y a partir de ello la selección de componentes, siendo entre los

principales el Arduino Uno y el PLC Siemens; mientras, para el segundo subsistema se

realizan los cálculos de potencia requerida tanto para AC y DC; con ello, se realiza la

selección de reguladores de potencia o fuentes de alimentación para los componentes de los

demás subsistemas.

En el Capítulo 6 se detallan los esquemas y planos de todo sistema y la estimación de costos.

Se dividen en eléctricos, electrónicos y mecánicos. La estimación de costos hace referencia a

los componentes seleccionados, materiales, diseño y fabricación; presentando finalmente el

costo total estimado del sistema.
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Finalmente en el Capítulo 7, se detalla la implementación mecánica del subsistema de winche

con gestión de correa y la electrónica que lo respalda. Se especifica el funcionamiento del

sistema propuesto con los resultados obtenidos y los cambios realizados respecto al análisis o

selección de componentes.
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CAPÍTULO 1

MARCO PROBLEMÁTICO

En el presente capítulo se detalla la problemática principal sobre la ausencia de equipo

especializado para maniobrabilidad de vehículos marinos desde una embarcación; asi mismo,

la propuesta de solución de una grúa pluma, con winche con gestión de correa y jaula flotante,

para vehículos marinos. Finalmente los objetivos, los principales requerimientos, el alcance y

la metodología para concretar la propuesta.

1.1 Problemática

El Perú posee un gran litoral que abarca 200 millas desde la Costa con una área total de

626,540 km2 (Geografía, s.f.). Sin embargo, las áreas protegidas en este ecosistema son

menores al 4%, siendo el restante un entorno de extracción y control de especies o recursos

sin aparente manejo por parte del gobierno. A primera instancia se ve afectado al entorno

marino y su control para la preservación de especies y recursos en general (Yvette Sierra,
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2018). Para obtener esta información se emplean vehículos submarinos operados remotamente

(ROV), los cuales requieren de un sistema para su maniobrabilidad al momento de traslado

desde una embarcación a la superficie marina, esto último afecta el tiempo de vida, de

operación y mantenimiento del ROV. Adicionalmente, del trabajo de investigación (Jose Jara,

2020) se rescata principalmente la falta de información científica en el litoral peruano.

1.1.1 Falta de información científica del litoral peruano

Entidades como el Instituto del Mar del Perú (IMARPE, s.f), Servicio Nacional de Áreas

Naturales Protegidas por el Estado (SERNANP, s.f.), Ministerio de Ambiente (MINAM)

(Plataforma digital única del Estado peruano, 2019a), Ministerio de Producción (PRODUCE)

(Plataforma digital única del Estado peruano, 2019b), entre otras tienen la responsabilidad de

preservar los recursos marinos y adicionalmente contar con la información detallada de estos.

Es por ello, que la información científica tiene un papel importante para aprobar proyectos,

licitaciones o innovar el sector pesca y extracción de hidrocarburos para así conseguir

resultados visibles para la sociedad. En la Figura 1.1 se observa como ejemplo, la

disminución significativa de la actividad pesquera en Lobitos, la cual decayó debido al inicio

de la pandemia de la Covid-19 (Michelle Carrere, 2020).

Figura 1.1: Navíos varados en Lobitos. (Michelle Carrere, 2020)
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1.1.2 Ausencia de equipos tecnológicos especializados para maniobrabilidad

IMARPE posee 3 navíos de gran escala o buques de investigación y 3 embarcaciones de

menor escala. Cuentan también con equipo para la investigación y realización de expediciones

para obtener datos marinos en las costas o altamar del Perú (IMARPE, s.f.). El uso de

vehículos sumergibles operados remotamente es óptimo para captar dichas variables y tomar

muestras de organismos o especies existentes en las columnas marinas. En la Figura 1.2 se

aprecia un ROV tomando datos y muestras marinas. Tal como se observa, estos vehículos son

similares a un submarino.

Figura 1.2: ROV en operación. Modificado de (Robert D. Christ y Robert L. Wernli, 2014)

Sin embargo, las dimensiones y peso del ROV dificultan su lanzamiento desde la

embarcación hasta la superficie marina. En la Figura 1.3 se observa el acto de lanzamiento del

vehículo submarino con apoyo de personal para evitar que se golpee o tienda a moverse

bruscamente por el movimiento de la embarcación. Adicionalmente, se aprecia la gran
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extensión de cable tendida en el suelo, lo cual indica un riesgo. Por lo tanto, la dificultad de

maniobrabilidad de los vehículos es notoria sobre todo en altamar; si bien los LARS son

óptimos tienden a ser sumamente costosos y por ello un sistema específico para el ROV

planteado según el proyecto de investigación indicado sería lo óptimo.

Figura 1.3: Lanzamiento del ROV. (Robert D. Christ y Robert L. Wernli, 2014)

1.2 Propuesta de solución

En base al trabajo de investigación (Jose Jara, 2020), se obtiene un concepto de solución

óptimo el cual será la base del diseño de ingeniería en el presente documento. Por ende, todo

el diseño conceptual que se encuentra en dicha investigación sirve como referente a la

propuesta de solución que se busca desarrollar. En resumen, sería un sistema integrado con

carácter modular, el cual posee una grúa pluma, winche con gestión de correa y jaula flotante.

El propósito de este sistema es el traslado de un ROV desde la embarcación hasta la superficie

marina y el suministro uniforme de cable de alimentación y comunicación a este vehículo. El

sistema es parte del proyecto de investigación PNIPA-PES-SIADE-PP-000170, dicho

proyecto tiene como expectativa la implementación del subsistema de winche con gestión de
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correa (WGC), la cuál se detalla en el capítulo 7. En la Figura 1.4, se observa el concepto de

solución óptimo del trabajo de investigación.

Figura 1.4: Concepto de solución óptimo. (Jose Jara, 2020)

1.2.4 Objetivos

El objetivo principal es el desarrollo integral del sistema modular de lanzamiento y

recuperación de ROV con gestión de correa y jaula flotante, la cual parte del concepto de

solución óptimo del trabajo de investigación (Jose Jara, 2020).

Los objetivos específicos son:

- Diseñar a nivel de ingeniería el subsistemas de lanzamiento y recuperación del ROV

(LRR), el subsistema de winche con gestión de correa (WGC), el subsistema de jaula

flotante (JF), el subsistema de control e interfaz de comunicación (CIC) y el

subsistema de suministro de energía (SE) como parte de un sistema general.

- Realizar la lógica de control del subsistema de control e interfaz de comunicación

(CIC) y los subsistemas que dependen de este.
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- Analizar y estimar el costo de los componentes, materiales y procesos de fabricación

relacionados a los subsistemas.

- Implementar el subsistema de winche con gestión de correa (WGC) con su electrónica

correspondiente con la finalidad de corroborar el diseño.

1.2.1 Principales requerimientos del proyecto PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

Los requerimientos del sistema propuesto han sido indicados en el trabajo de investigación

(Jose Jara, 2020). En resumen, los principales requerimientos a destacar son los siguientes:

- Costo: El monto de manufactura de la grúa de operación según los costos estimados

de los componentes, servicios y fabricación; según indica el proyecto de investigación,

debería ser de S/24500.00 y por ende no ser superado.

- Montaje: El sistema debe ser modular para facilitar el funcionamiento parcial según

diversos propósitos con respecto al uso del vehículo submarino, ROV. Para ello, se

plantearon 5 subsistemas: Subsistema de lanzamiento y recuperación del ROV (LRR),

subsistema de winche con gestión de correa (WGC), subsistema de jaula flotante (JF),

subsistema de comunicación e interfaz de control (CIC) y subsistema de suministro de

energía (SE). De los cuales 2 son vitales para cualquier arreglo, el subsistema CIC y

SE.

- Carga: La capacidad de carga del subsistema LRR debe ser mayor igual a 250 kg,

esto se debe al considerar el peso del ROV y del subsistema de jaula flotante.

1.2.3 Alcance

El trabajo de tesis tiene como alcance la implementación del subsistema de winche con

gestión de correa y la elaboración del diseño integrado de todos los subsistemas que
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conforman el sistema general. La implementación será realizada por el proyecto de

investigación PNIPA-PES-SIADE-PP-000170.

1.2.5 Metodología

La metodología a utilizar está basada en la VDI 2221 (Jänsch y Birkhofer, 2006). En la Figura

1.5 se visualizan los pasos y la secuencia que se debe emplear para obtener un producto o para

este caso la elaboración de un diseño integrado. Una parte de los pasos se han realizado en el

trabajo de investigación (Jose Jara, 2020); por ende, en el presente documento se dará

continuación a los pasos restantes indicados en la figura.

Figura 1.5: Metodología VDI 2221. (Jänsch y Birkhofer, 2006)
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CAPÍTULO 2

SISTEMA INTEGRADO DE LANZAMIENTO Y RECUPERACIÓN CON GESTIÓN

DE CORREA Y JAULA FLOTANTE

En el presente capítulo se desarrolla el diseño integral del sistema completo. El cual está

compuesto por las tareas o funciones, la operación, la arquitectura de hardware y la selección

de materiales. Adicionalmente, se describe brevemente los subsistema involucrados, los

cuales son el subsistema de lanzamiento y recuperación del ROV (LRR), el subsistema de

winche con gestión de correa (WGC), el subsistema de jaula flotante (JF), el subsistema de

control e interfaz de comunicación (CIC) y el subsistema de suministro de energía (SE).

Diseño integrado del sistema

El diseño integrado del sistema parte del desarrollo conceptual de una grúa tipo pluma, un

winche horizontal con gestión de correa y una jaula flotante. En la Figura 2.1 se observa el

sistema propuesto, cuyo propósito es el lanzamiento y recuperación del ROV desde la

embarcación hasta la superficie marina (o viceversa) y el suministro uniforme del cable de

alimentación y comunicación del vehículo cuando se encuentre navegando a grandes

profundidades.
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Figura 2.1: Sistema general. Elaboración propia

Tal cual se observa en la figura, el sistema se subdivide en 5 subsistemas, los cuales son:

Subsistema de lanzamiento y recuperación del ROV, subsistema de winche con gestión de

correa, subsistema de jaula flotante, subsistema de comunicación e interfaz de control y

subsistema de suministro de energía.

2.1 Descripción de las tareas del sistema general

El sistema general debe realizar el lanzamiento y recuperación del ROV desde la embarcación

a la superficie marina y el suministro de cable de comunicación y alimentación para el mismo

vehículo. En cuanto al subsistema de lanzamiento y recuperación del ROV (LRR) se realizan

2 movimientos claves para conseguir el traslado del ROV hasta la superficie marina y

viceversa. En la Figura 2.2, se observan ambos movimientos: vertical y rotatorio horizontal.
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a) b)

Figura 2.2: Subsistema LRR: a) Movimiento vertical. b) Movimiento rotatorio horizontal. Elaboración propia

Estos movimientos se realizan cada uno mediante actuadores. El movimiento vertical, el cual

se encarga de izar o descender la carga compuesta por la jaula flotante y el ROV, es

conseguido mediante el winche eléctrico TC5260. Este winche eléctrico debe soportar un

peso total de 250 kg como mínimo. El movimiento rotatorio horizontal se consigue mediante

un motorreductor conectado con un piñón al rodamiento de giro ubicado en la columna del

subsistema LRR. Por lo tanto, la carga luego de ser izada es trasladada hacia el exterior de la

embarcación para posteriormente descender y entrar en contacto con la superficie marina.

La tarea de suministro uniforme de cable de comunicación y alimentación para el vehículo se

realiza mediante el subsistema de winche con gestión de correa (WGC) y se observa en la

Figura 2.3. El desenrollado o enrollado de cable se realiza de forma uniforme; para ello, el

gestor de correa se moviliza de extremo a extremo mediante un módulo de husillo lineal que

posee como actuador un motor paso a paso. Tanto el motor paso a paso como el servomotor

AC a cargo del giro del tambor que contiene el cable deben guardar una relación de
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velocidades para garantizar que el cable no sufra daños producto de estrangulamiento,

dobleces o acumulación en los extremos del tambor.

Figura 2.3: Subsistema WGC: Suministro  uniforme de cable de alimentación y comunicación del ROV.

Elaboración propia

2.2 Operación del sistema

El operario se encarga de monitorear los dos movimientos descritos anteriormente: El

movimiento vertical y el movimiento rotatorio horizontal. Ambos se realizan desde el

subsistema de control e interfaz de comunicación (CIC) ubicado en la parte trasera del

subsistema LRR. En la Figura 2.4, se observa la posición del operario para el manejo de

ambos movimientos.
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Figura 2.4: Operario usando el subsistema CIC. Elaboración propia

Para ello, el operario debe realizar una serie de pasos para realizar con seguridad las dos

principales tareas. Estas parten desde el energizado de la máquina, la revisión de conexiones,

comunicación, etc. hasta el retorno del ROV a la embarcación una vez finalizada la misión. El

diagrama de operaciones indica esta serie de pasos.

El diagrama de operaciones viene a ser la secuencia de pasos para que el operador utilice el

sistema general según los subsistemas que lo conforman. Esta secuencia se visualiza en las

siguientes figuras, se observan bloques con preguntas condicionales, bloques de ingreso de

datos y de selección de modo de operación.

Luego de la instalación de los subsistemas se realiza la unión de estos, tanto en lo físico, la

comunicación y la energización. En la Figura 2.5 se observan los pasos a seguir para unir la

jaula flotante con el subsistema LRR e introducir el ROV; también se observa la unión del

subsistema WGC con el vehículo. Se suministra la energía y se da inicio al sistema general

para proceder con la siguiente tarea.
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Figura 2.5: Diagrama de operaciones - Inicio del sistema. Elaboración propia.

El suministro de energía se realizará de forma manual, esto quiere decir, que el operario

conectará los subsistemas participantes para el arreglo deseado al suministro general, que

según se indica en el proyecto de investigación es un Generador AC POWER FORCE PRO

7500 W. Una vez energizado el sistema, el operario realiza una verificación rápida de todos

los subsistemas para prevenir las fallas que podrían acontecer; a su vez, se desenergiza el

sistema general si hubiera un problema no controlable. En la Figura 2.6 se visualiza la

secuencia descrita.
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Figura 2.6: Diagrama de operaciones - Suministrar energía al sistema. Elaboración propia.

Las operaciones del movimiento general de la grúa se observan en la Figura 2.7. Para realizar

el lanzamiento la carga debe ser izada o levantada para posteriormente ser trasladada

horizontalmente mediante el giro de la grúa y por último descender hasta las superficie

marina; para realizar la extracción se invierte la secuencia. Tanto la extracción como el

lanzamiento se resume en la Figura 2.7, en la cual se aprecia de forma simplificada el ingreso

del parámetro para la acción a realizar, el accionamiento del movimiento y la revisión de las

alertas y parámetros que se visualizan en la interfaz de control hasta que se finaliza el

movimiento deseado. Si llegase a acontecer un problema o error identificado en la interfaz o

visible físicamente por el operario, se procede a seguir la secuencia de pasos para la solución

del problema según se aprecia en la Figura 2.9.
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Figura 2.7: Diagrama de operaciones - Desplazar la carga en general. Elaboración propia.

El suministro de cable para el ROV posee dos modos de operación manual y automático, por

defecto se emplea el modo manual. Para ello, el operario elige el modo de operación y

dependiendo si se desea de forma manual o automática se sigue una secuencia de pasos

indicados en la Figura 2.8. Según se escoja el modo de operación, se debe realizar una

supervisión manual a la interfaz de control, con mayor énfasis en el modo automático. Si

aconteciera un problema durante el suministro de cable, se recurre a la solución del problema

según se indica en la Figura 2.9. Tener en cuenta que para esta tarea el ROV no es visible y

menos el cable en su longitud; por lo tanto, de haber una falla por parte del vehículo, el

operario tendría que estar a la espera de otras órdenes respecto al vehículo antes de seguir la

secuencia mostrada.
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Figura 2.8: Diagrama de operaciones - Suministrar el cable para el ROV. Elaboración propia.

La solución de problemas que pueden acontecer de cada tarea durante el accionamiento de los

subsistemas que el operador emplea se muestra en la Figura 2.9. Si aconteciera algún

problema o emergencia, el operador debe seguir esta secuencia para afrontar la problemática y

determinar si es controlable o no. A primera instancia, casi todos los problemas pueden ser

controlables, exceptuando por el subsistema de WGC el cual brinda el cable necesario para el

ROV. Si este subsistema llegase a fallar, el ROV quedaría impedido para navegar libremente;

según la magnitud del problema. Por ello, cuando se encuentre el vehículo bajo el agua a una

profundidad de difícil acceso para las personas y aconteciera una falla; la respuesta del

operario dependerá no solamente de la secuencia descrita, también será replanteada por el

equipo técnico.
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Figura 2.9: Diagrama de operaciones - Solucionar problemas. Elaboración propia.

2.3 Arquitectura de hardware del sistema

El diagrama de arquitectura de hardware presenta la relación entre los sensores, actuadores y

controladores del sistema general. En la Figura 2.10 se aprecia el diagrama en el cual cada

subsistema está relacionado a un color; a su vez, las líneas que conectan estos bloques tiene

dos significados visibles en la leyenda, la de suministro energético o información. Esta

arquitectura está basada según lo planteado en el trabajo de investigación (Jose Jara, 2020) y

por ello se presentan todos los componentes seleccionados.
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Figura 2.10: Diagrama de arquitectura de hardware - Sistema general. Elaboración propia.
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2.4 Materiales generales de fabricación

Los materiales de fabricación se relacionan con las estructuras y mecanismos del sistema. En

rasgos generales, el material debe cumplir con 2 principales características, soportar el

contacto con el agua, quiere decir evitar corrosión, y la carga máxima que debe soportar, lo

cual vendría a ser el ROV y el subsistema JF, los cuales son un total de 250 kg. En la Tabla

2.1 se observa una comparación de aceros, entre estos 3 tipos de aceros inoxidables y el acero

galvanizado.

Tabla 2.1: Selección de aceros. Elaboración propia.

Propiedades

Acero

Inoxidable

Galvanizado
(Yohersa, s.f.)304-304L

(Acerinox, 2013a)
310S

(Acerinox, 2013b)
316-316L

(Acerinox, 2013c)

Aplicaciones - Tubos
- Calderería
- Industria
química
- Aplicaciones
criogénicas

- Resistencias
eléctricas
- Hornos
- Aplicaciones a
altas temperaturas

- Industria química y
petroquímica
- Aplicaciones con
soldadura
- Tubos y calderería
- Cisternas de
vehículos

- Bebederos
- Coberturas
- Equipos mecánicos
y mineros
- Mesas
- Paneles

Densidad 7,9 kg/dm3 8 kg/dm3 8 kg/dm3 7.75 kg/dm3

Módulo de
elasticidad

200 GPa (20°C) 200 GPa (20°C) 200 GPa (20°C) 210 GPa

Ensayo de
tracción: Rm
(Punto máximo de
rotura)

540 - 670 N/mm2 540 - 700 N/mm2 540 - 620 N/mm2 270 - 500 N/mm2

Resistencia a la
corrosión en bajas
temperaturas

- Ácido acético al
20% a 800C.
- Ácido fórmico al
90% a 200C.
- Ácido fosfórico
al 20% a 600C.
- Ácido nítrico al
20% a 500C.
- Ácido sulfúrico
al 90% a 200C.

Este acero está
optimizado para
trabajar en altas
temperaturas, en
bajas no presenta
una buena
respuesta a la
corrosión.

- Ácido fosfórico al
20% en ebullición.
- Ácido sulfúrico al
20% a temperatura
ambiente.
- Ácido tartárico al
60% a 800C.
- Ácido acético al
50% en ebullición.

- Resistencia a
ambientes con
cloruros y sulfatos en
un período efectivo
de 15 días.
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En la Tabla 2.2 se aprecian los diferentes tipos de plásticos entre los cuales se tiene el PE-BD

(polietileno de baja densidad), PE-AD (polietileno de alta densidad), PP (polipropileno), PVC

(policloruro de vinilo) y PS (poliestireno). El HDPE o PE-AD es un polietileno de alta

densidad de 0.95 g/cm3 aprox. es preferible para la fabricación de estructuras para ROVs. Si

bien existe una gran variedad de plásticos, es preferible recurrir a los ecoamigables.

Tabla 2.2: Selección de plásticos. (Freddy Gómez, 2015)

Propiedades
Plástico

PE-BD PE-AD PP PVC PS

Densidad 0.91 - 0.925
g/cm3

0.941 - 0.965
g/cm3

0.90 - 0.91
g/cm3

1.38 - 1.55
g/cm3

1.06 g/cm3

Temperatura de
ablandamiento

35°C 60 - 65°C 90°C 92°C 90°C

Constante
elástica

200 - 400 MPa 600 - 1400
MPa

1300 - 1800
MPa

2700 - 3000
MPa

3100 - 3300
MPa

Resistencia a la
tensión

8 - 10 MPa 18 - 30 MPa 25 - 40 MPa 50 - 60 MPa 30 - 55 MPa

Límite térmico
corto plazo

80 - 90°C 80 - 110°C 130°C 70°C 90°C

En la Tabla 2.3 se muestran los diferentes aluminios según su aleación. De esta lista, teniendo

como referente la aplicación indicada se destacan las aleaciones con magnesio, debido a su

uso en embarcaciones marinas, lo cual infiere que soporta chorros de agua y por ende el

contacto con agua marina. Se concluye que la variación del porcentaje de magnesio aumenta

sus propiedades mecánicas. Adicionalmente, la variación de los rangos indicados dependen

del estado de suministro o calidad del material, esta propiedad no se detalla pero se tomará en

cuenta el mejor como referencia.
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Tabla 2.3: Selección de aluminios. (Thyssenkrupp, s.f.)

Propiedades
Aluminio

Al 99 AlMnCu AlMg2,5 AlMg4.5Mn AlMg1SiPb

Carga de rotura
Rm

140 N/mm2 190 N/mm2 270 N/mm2 340 N/mm2 260 N/mm2

Límite elástico 110 N/mm2 160 N/mm2 210 N/mm2 250 N/mm2 240 N/mm2

Dureza Brinel 41 HB 59 HB 81 HB 99 HB 95 HB

Densidad 2.7 g/cm3 2.73 g/cm3 2.68 g/cm3 2.66 g/cm3 2.71 g/cm3

Aplicaciones - Industria
química
- Calderería
- Edificación
- Fachadas

- Edificación.
- Utensilios de
cocina.
- Depósito de
combustibles

- Recipientes
para líquidos
- Construcción
naval

- Construcciones
navales
- Aplicaciones
mecánicas

- Industria textil
- Piezas de
máquinas
- Bridas
- Carrocería

Por lo tanto, en la Tabla 2.4 se aprecian los diferentes materiales elegidos en cada subsistema

y su propósito. Si bien los materiales seleccionados son vitales para soportar las cargas y el

contacto con el agua, adicionalmente deben ser lo más livianos posible al tratarse de un

sistema modular que podrá ser trasladado e instalado en diversas embarcaciones. El uso de

acero inoxidable y galvanizado se diferencia en el tiempo de vida en un entorno marino y la

calidad de mecanizado requerido para las piezas. Por ello, entre el acero inoxidable 304 y 316

además del costo se discute la durabilidad frente a un ambiente marino, siendo el más óptimo

el 316 (Equipo Ferros Planes, 2018). El aluminio es óptimo para el material de la jaula

desplegable debido a su peso liviano y facilidad de adquisición; para ello se escoge como

referencia el AlMg2,5. En cuanto a los plásticos se selecciona el HDPE como material óptimo

para el entorno marino y adicionalmente posee la característica de alta densidad respecto al

resto de plásticos indicados. Como se observa, los materiales seleccionados en general tienen

la particularidad de poder ser empleados en entornos marinos y soportar cargas relevantes o

relacionadas al propósito de cada subsistema.
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Tabla 2.4: Materiales de fabricación para subsistemas. Elaboración propia.

Subsistema Componentes Material Propósito

Subsistema de
lanzamiento y
recuperación del
ROV (LRR)

Perfiles estructurales y
planchas.
Piezas mecanizadas a partir de
bloques.

Acero inoxidable.
Acero galvanizado.

Soportar la capacidad de
carga y dar contrapeso al
ROV y la jaula flotante (<
250 kg).

Subsistema de
winche con gestión
de correa (WGC)

Perfiles estructurales y piezas
mecanizadas a partir de
bloques.
Estructura del winche.
Tambor del winche y refuerzos.
Piezas mecanizadas a partir de
bloques.

Acero inoxidable.
Acero galvanizado.
HDPE.
Aluminio.

Soportar el peso del cable
de comunicación y
alimentación del ROV ( ~
248 kg).

Subsistema de
jaula flotante (JF)

Perfiles estructurales. Aluminio. Soportar y contener el peso
del ROV (< 200 kg).

Subsistema de
control e interfaz
de comunicación
(CIC)

Caja de panel de control. Aluminio. Soportar y contener los
componentes del
subsistema y librarlos del
contacto con el agua.

Subsistema de
suministro de
energía (SE)

Caja eléctrica. Dependerá de la
selección del
componente.

Soportar y contener los
componentes del
subsistema y librarlos del
contacto con el agua.
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CAPÍTULO 3

SUBSISTEMA DE LANZAMIENTO Y RECUPERACIÓN DEL ROV Y

SUBSISTEMA DE JAULA FLOTANTE

En el presente capítulo se desarrolla el diseño integral del subsistema de lanzamiento y

recuperación del ROV y el subsistema de jaula flotante. En ambos se detallan el desarrollo

mecánico que justifica la forma y propósito de cada subsistema. Adicionalmente se realizan

los cálculos, la selección y justificación de cada componente requerido.

3.1 Subsistema de lanzamiento y recuperación del ROV

El subsistema de lanzamiento y recuperación del ROV tiene como principal objetivo el

traslado del ROV dentro de la jaula flotante desde la embarcación hasta la superficie marina.

Para ello, se requiere de un movimiento vertical y de un movimiento horizontal. El subsistema

debe soportar la carga total de 250 kg aproximadamente, la cual se encuentra desplazada al

extremo del brazo; por lo tanto, genera un torque o brazo de palanca que requiere de una
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estabilidad para evitar la volcadura del subsistema. En la Figura 3.1, se observan las partes del

subsistema, entre estas, el uso de alas plegables para darle estabilidad a la carga mencionada.

Figura 3.1: Subsistema LRR. Elaboración propia.

El movimiento horizontal es la traslación giratoria de la carga mediante la interacción del

rodamiento de giro y el motorreductor. El rodamiento de giro con diente externo de la marca

Kaydon se encuentra montado internamente a la columna principal y externamente a la base

giratoria. En la Figura 3.2 se observa este ensamble que es característico de grúas para

construcción pero en este caso para soportar la carga de 250 kg.
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Figura 3.2: a) Ensamble Rodamiento de Giro - Columna principal. b) Ensamble general del rodamiento de giro.

Elaboración propia.

La interacción física que genera el movimiento horizontal se aprecia en la Figura 3.3. El piñón

es montado en el eje del motorreductor Ampflow, el cuál tiene la abertura para una chaveta

que genera la unión eje-piñón. Finalmente, el cuerpo gira en dirección contraria al

movimiento del eje, esto es por la relación de los engranes.

Figura 3.3: Interacción movimiento horizontal: Piñón - Rodamiento de giro. Elaboración propia.
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El movimiento vertical se genera mediante el winche eléctrico ToolCraft, el cuál se posiciona

en la parte trasera de la grùa pluma en una plataforma. En la Figura 3.4 se aprecia el winche

con su cable extendido hasta la polea en la punta del brazo pluma. Así mismo, los

acercamientos para apreciar mejor la interacción. Este winche eléctrico posee su propio

control para enrrollado y desenrollado, por lo tanto es una operación manual.

Figura 3.4: a) Interacción movimiento vertical.  b) Winche eléctrico Toolcraft. c) Polea- Elaboración propia.

3.1.1 Análisis estructural del subsistema LRR

La estructura del subsistema LRR se compone por 2 principales componentes de acero

inoxidable, la base con las alas plegables y el brazo diagonal con la polea. Ambas poseen

bridas para conectar el rodamiento de giro entre estas, dicho rodamiento debe soportar la
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carga total de ROV y el brazo en conjunto; a su vez, el momento producido por dicha carga.

En el plano “Base grúa de operación”, el cual está en el Anexo 3, se indican sus componentes,

el material y las uniones que se emplean.

Figura 3.5: Análisis de la base de la grúa de operación. Elaboración propia.

En la Figura 3.5, se observa el análisis de la columna principal de la base, no se aprecian las

alas desplegables ya que su propósito es dar estabilidad al subsistema LRR. Por lo tanto, el

elemento clave de la base es la columna vertical. La fuerza aplicada de forma vertical sobre la

cara superior de la brida es de 3300 N, esto es considerando el peso del ROV de 2000 N como

máximo, el peso del brazo de la grúa de aprox. 600 N y el de la jaula flotante de aprox. 700 N.

Se tienen 12 momentos de 25000 N.mm cada uno, esto en conjunto es 300000 N.mm. Este
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momento es generado por el peso del ROV ubicado a una distancia de 1500 mm, el cual se

traslada a cada agujero donde se realizará la unión empernada con el rodamiento de giro.

Como resultado, se tiene un FS mínimo de 7.1 y un desplazamiento máximo de 0.264 mm

ambos ubicados en la brida unida por soldadura a la columna vertical, tal como se muestra en

la Figura 3.2. En conclusión, la dimensión de la brida y la columna principal estarían

sobredimensionados; sin embargo, el rodamiento de giro más pequeño seleccionado tiene el

diámetro de 241.3 mm externamente y 122.25 mm internamente. La brida es de 173 mm de

diámetro externo y 80 mm de diámetro interno; por lo tanto la columna se seleccionó dentro

de un catálogo con el diámetro externo de 101.6 mm y el espesor tipo SCH 40 (5.74 mm) con

la finalidad de conservar la proporcionalidad con respecto al rodamiento de giro y evitar que

falle debido al uso de un peso superior a 2700 N respecto al ROV con la jaula flotante u otro

medio para el lanzamiento del ROV, todo esto se aprecia en la Figura 3.2.

En la Figura 3.6, se aprecia la brida de la base del brazo de la grúa de operación en la cual

interactúa la fuerza aplicada de 3160 N, dividida en los bordes de las dos barras laterales de

19.05 mm de diámetro, cada fuerza es de 825 N. Esta fuerza es la unión de la carga del ROV

de 2000 N , la jaula flotante de aprox. 700 N y el resto del brazo de aprox. 460 N. Como

resultado se tiene un FS mínimo de 1.25 y un desplazamiento máximo de 0.946 mm, el

primero está ubicado cerca a la unión entre el soporte y las barras horizontales debido a la

flexión producto de la carga radial; mientras, el desplazamiento máximo se ubica en cada

extremo donde se aplica la fuerza. En conclusión, el FS de 1.25 es aceptable debido a que la

columna vertical cumplirá con soportar la carga y el momento producido por el peso del ROV

con la jaula flotante.
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Figura 3.6: Análisis de la brida del brazo de la grúa de operación. Elaboración propia.
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3.1.2 Cálculos previos

Los cálculos correspondientes al subsistema de lanzamiento y recuperación del ROV están

vinculados a la selección de sus componentes; para este caso, se detallan la potencia requerida

del motor reductor DC y las cargas de trabajo del rodamiento de giro.

Potencia de motorreductor

La potencia del motor reductor es la relación de torque con la velocidad rotacional necesaria

para realizar el movimiento giratorio horizontal de la jaula flotante con el ROV dentro. El

torque se determina en base a la fórmula indicada en el catálogo del rodamiento de giro de la

empresa Kaydon (KAYDON, 2016). En la Figura 3.7 se muestra la fórmula con las variables

y nomenclatura.

Figura 3.7: Fórmula para obtención de momento del rodamiento bajo carga. (KAYDON, 2016)
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Para obtener las fuerzas y momentos se realiza el siguiente planteamiento. Durante el

accionamiento del brazo de la grúa se origina un ángulo respecto al eje vertical producto de la

inercia de la carga. En la Figura 3.8 se muestra dicho ángulo durante la operación del traslado,

se le denominará A y su valor es la variable a considerar para acotar el rango de potencia en

HP requeridos para el motorreductor.

Figura 3.8: Ángulo de operación variable. Elaboración propia.
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Por lo tanto, se realiza el DLC de la carga, siendo representada por una esfera la cuál se

asemeja al efecto de péndulo con una tensión generada en el cable del winche eléctrico, tal

como se muestra en la Figura 3.9. Dicha fuerza se fragmentó en dos. las cuales serán

trasladadas al rodamiento de giro.

Figura 3.9: DLC - Tensión de la carga. Elaboración propia.

Como consecuencia, en la Figura 3.10 se muestran las fuerzas trasladas de la carga axial y la

carga radial; a su vez, la carga de momento respecto a la distancia aproximada desde el eje del

rodamiento hasta la ubicación de la carga, unos 1.6 m. Por lo tanto, ya tenemos definidas

todas las variables y coeficientes relacionados para obtener el torque de rodamiento bajo

carga.
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Figura 3.10: DLC - Fuerzas y momento en el rodamiento. Elaboración propia.

En la Figura 3.11 se determinan las variables indicadas en la Figura 3.7. Se estimó un rango

de trabajo para el ángulo entre 5° a 45° para determinar la potencia. Se asume una velocidad

de giro de 2 RPM para el rodamiento de giro, lo cual sería 2 vueltas por minuto. Cabe

destacar, que solo se requiere de un giro teórico de 90° para trasladar la carga afuera de la

embarcación, esto se realizaría a lo mucho en aproximadamente 8 seg según la velocidad de

giro indicada; no obstante, el procedimiento real sería mucho más lento debido que la jaula no

tiene ningún tipo de sujeción con el ROV. Por último, la velocidad para el piñón según la

relación de dientes es de 6 RPM y con ello se determina la potencia que oscila entre 0,05 a

0,25 HP para el ángulo que origina una mayor fuerza radial y momento de carga a 45°.
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Figura 3.11: Cálculos de RPM y HP para Motorreductor. Elaboración propia.
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En conclusión, se añade un factor de seguridad de 1.5 a la mayor potencia alcanza, lo cual

sería 0.36 y con ello la potencia comercial más cercana es de 0.5 HP. Cabe indicar que la

velocidad de giro durante el proceso de traslado es mucho menor según lo mencionado

anteriormente.

Cargas reposo del rodamiento de giro

Las cargas en reposo en el rodamiento de giro producto del peso generado en el reposo es de

2950 N apróx., producto del peso de la carga de 250 kgf, y el peso del brazo de 45 kgf; estas

se observan en la Figura 3.12. Por lo tanto, la sumatoria de fuerzas se traslada hasta el

rodamiento de giro a una distancia aproximada de 1.6 m. En conclusión, se requiere de un

rodamiento que soporte una carga axial de 2950 N y un momento respecto al eje radial de

4720 N.m.

Figura 3.12: Fuerzas que soporta el rodamiento de giro. Elaboración propia.
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3.1.3 Selección de componentes

La selección de componentes del subsistema LRR son los actuadores y mecanismos para el

traslado de la carga, tanto en el plano rotacional respecto al mar y el eje vertical para el izado.

Los componentes son: El winche eléctrico, el motorreductor y el rodamiento de giro.

Selección de winche eléctrico

El winche eléctrico tiene la propiedad de soportar grandes cargas y su tamaño depende de esta

misma. El propósito del winche eléctrico es soportar la carga estimada de 2500 N y la

capacidad de cable de 12 m como mínimo. En la Tabla 3.1, se visualizan 5 winches eléctricos

que cumplen con los requerimientos mínimos de capacidad de carga y de cable para realizar el

izado. De esta lista, se elige el modelo TC5260 de la empresa Toolcraft debido al precio y la

accesibilidad nacional.

Tabla 3.1: Selección de winche eléctrico. Elaboración propia.

Características
Requeri
mientos
mínimos

Winche electrico

TC5260
(Advanced,

2020)

1145
(Grainger,

s.f.)

JK
(Qianli,

s.f.a)

KDJ
(Qianli,

s.f.b)

CD500-A
(Qianli,

s.f.c)

Capacidad de
carga

2500 N 3400 N máx 9078,1 N
(1era carga)

3000/6000 N 3400 N 3000-6000
N

Alimentación - 12 VDC 12 VDC 220-380 V 12 VDC 380 V

Cap. de cable 12 m 15.5 m 15 m 30 m mín. 15 m 30 m mín.

Marca - TOOLCRAFT SUPERWIN
CH

QIAN LI QIAN LI QIAN LI

Accesibilidad - Perú Perú China China China

Precio - S/380,00 - S/674,61 S/474,93 S/539,69
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Selección de motor reductor

El motorreductor tiene la propiedad de ejercer un gran torque a baja velocidad. El propósito

del motorreductor es dar la potencia necesaria mediante un piñón al rodamiento de giro para

lograr el movimiento rotacional horizontal del subsistema LRR. Se debe tener en

consideración que el giro debe ser lento, para así trasladar a la jaula flotante con el ROV

dentro hacia el exterior de la embarcación y posteriormente descender. En la Tabla 3.2 se

observa una lista de motorreductores que cumplen con la potencia mínima necesaria de 0.5

HP; por ende, la selección del motorreductor es el modelo A28-400-F48-G debido al costo y

las dimensiones.

Tabla 3.2: Selección de motor reductor. Elaboración propia.

Característica Requerimien
tos mínimos

Motor Reductor

A28-400-F48-G
(Ampflow, s.f.a)

H2L32T240-MF4AE
B2 (Orientlmotor,

s.f.a)

H2L32B240-WF4A
EN (Orientalmotor,

s.f.b)

Potencia 1 HP 11.5 HP máx 0.5 HP 0.5 HP

Velocidad de giro 6 RPM 800 RPM (máx) 7 RPM 7 RPM

Alimentación - 48 V 200 A máx. 208/230 VAC 60 Hz 208/230/460 VAC
60 Hz

Relación - 8.3:1 240:1 240:1

Grado de protección - - IP44 IP65

Dimensiones - 30.3x15.2x7.6 cm 36.3x24x20.5 cm 36.3x24x20.5 cm

Marca - AMPFLOW NISSEI NISSEI

Accesibilidad - - México México

Precio - S/3279,47 S/4657,97 S/5008,59
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Selección de rodamiento de giro

El rodamiento de giro o corona de orientación tiene la propiedad de soportar cargas axiales y

radiales; es por ello, que es empleado en grúas de gran escala. El propósito del rodamiento de

giro es realizar el giro del brazo que contiene la polea en el subsistema LRR. Esta polea

permite el izado de la carga mediante el cable proveniente del winche eléctrico. Por lo tanto,

el rodamiento de giro tiene que soportar la carga del brazo y adicionalmente de la jaula

flotante con el ROV dentro. En la Tabla 3.3 se observa una lista de rodamientos de giro, entre

las cuales se escoge el modelo 16305001 de la empresa Kaydon debido a la geometría y el

peso a diferencia de sus equivalentes.

Tabla 3.3: Selección de rodamiento de giro. Elaboración propia.

Característica Requerimie
ntos

mínimos

Rodamiento de giro

16305001
(Kaydon, 2017)

RKS.161.14.0414
(SKF, 2019)

ER1.20.0307.400-2RP
PN (ISB, s.f.)

Geometría - - Diámetro externo
241.3 mm.
- Diámetro interno
122.25 mm.
- Espesor 34.14 mm

- Diámetro externo
504 mm.
- Diámetro interno
344 mm.
- Espesor 56 mm

- Diámetro externo
403.5 mm.
- Diámetro interno 235
mm.
- Espesor 55 mm

Peso - 6.8 kg 32 kg 24 kg

Rosca Externa Externa Externa Externa

N° de dientes - 74 99 88

Marca - KAYDON SKF ISB

Accesibilidad - China Suecia Italia

Precio - S/1256,50 - -
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3.2 Subsistema de jaula flotante

El subsistema de jaula flotante tiene como principal objetivo contener al ROV durante su

traslado desde la embarcación hasta la superficie marina y viceversa. Para ello, posee una

estructura de aluminio en forma de jaula con flotadores para evitar que se hunda.

Adicionalmente, los flotadores evitan que el winche eléctrico soporte el peso de la jaula

cuando esta se encuentre en la superficie marina, se tiene en consideración que el ROV tiene

flotabilidad positiva; por lo tanto, la carga al ser sumergida disminuye considerablemente. En

la Figura 3.13 se aprecia la jaula con el ROV dentro. La jaula es de 1.2 m por arista, mientras

que el ROV tiene las dimensiones de 0,76x0,95x0,90 m, por lo tanto existe suficiente espacio

para posicionar el vehículo dentro; sin embargo, no existe sujeción alguna entre estos debido a

la facilidad de despliegue que debe existir sin contacto humano directo.

Figura 3.13: Subsistema JF. Elaboración propia.
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3.2.1 Análisis estructural del subsistema JF

La estructura del subsistema JF se compone solamente de una estructura de aluminio la cual

debe soportar el peso del ROV. En el plano de “Estructura jaula flotante” se observan mejor la

lista de componentes y uniones utilizadas, la cual en este caso es de soldadura. En la Figura

3.14 se puede observar el análisis estructural de la jaula flotante siendo afectada por el peso

del ROV y el peso en conjunto en las esquinas superiores de la jaula flotante.

Figura 3.14: Análisis de la estructura de la jaula flotante. Elaboración propia.
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Las fuerzas mostradas en la Figura 3.14 son producidas por el peso del ROV de 2000 N

distribuido en los 4 perfiles inferiores que soportan 500 N cada uno; mientras, que en la parte

superior se ubican las cuatro fuerzas direccionadas al centro que representan la fuerza

aplicada por las cadenas que unen el jaula flotante con el winche electrico, cada una es de 600

N con un total de 2400 N que representa la jaula y el ROV. Como resultado, se tiene el FS

mínimo de 1,85 y el desplazamiento máximo de 2,55 mm. Ambos puntos críticos se ubican en

la parte inferior donde se coloca al ROV debido al peso considerable que este posee. En

conclusión, el FS es aceptable debido a que el peso del ROV podría aumentar por la adición

de otros componentes o propósito.

3.2.2 Cálculo previo para flotador

La flotabilidad de la jaula flotante se limita al peso que este sistema posee; por lo tanto, si el

subsistema JF posee un peso de 70 kg aproximadamente, los flotadores deben tener una

fuerza de flotabilidad superior a ésta para así mantener la jaula visible en la superficie marina.

No se considera el peso del ROV debido que este no tiene sujeción con la jaula flotante y

aparte posee flotabilidad positiva independiente. En la Figura 3.15 se observa el peso de la

jaula flotante y la fuerza distribuida mínima en cada conjunto de 4 flotadores por lado. Cada

flotador debe tener una fuerza de flotabilidad superior a 43.8 N para así mantener la

distribución como se ha presentado en el modelo 3D; un total de 16 flotadores, 4 flotadores

por lateral. Este criterio se da por las dimensiones comerciales de los flotadores y el largo

aproximado que requieren para ubicarse en las laterales. Este último indicador es relevante

para admitir flotadores de otras dimensiones diferentes a la modelada.
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Figura 3.15: Peso del subsistema JF y fuerzas de flotabilidad. Elaboración propia.

3.2.3 Selección de flotador

Los flotadores tienen la propiedad de mantener los objetos en constante estado de flotación. El

propósito de los flotadores es estabilizar el peso del objeto en el agua, el cual en este caso es

de la jaula, sin considerar al ROV porque este posee flotabilidad positiva. La cantidad de

flotadores y su distribución se aproximan al modelado de la Figura 3.13 o 3.15. Por lo tanto,

en la Tabla 3.4, se presentan diversos flotadores que satisfacen la flotabilidad deseada según

el peso de la jaula. El flotador seleccionado es el SH-38T con un total de 12 unidades

repartidas en grupos de 3 en cada lateral superior de la jaula flotante.
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Tabla 3.4: Selección de flotadores. Elaboración propia.

Característica Requerimie
ntos

mínimos

Flotador

SH-38T
(Selco, s.f.)

Flotador de
supervivencia en

E.V.A. (Spya, s.f.a)

Flotador de
profundidad
(Spya, s.f.b)

Flotabilidad > 43.8 N
(con 16
unidades)

70 N 45 N 30 N

Cantidad - 12 16 24

Dimensiones - 225x230x30 mm 190 mm de diámetro 200 mm de diámetro

Marca - SELCO SPYA SPYA

Accesibilidad - CHINA ESPAÑA ESPAÑA

Precio - S/624,06 - -
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CAPÍTULO 4

SUBSISTEMA DE WINCHE CON GESTIÓN DE CORREA

En el presente capítulo se desarrolla el diseño integral del subsistema winche con gestión de

correa (WGC). Se detalla el desarrollo mecánico que justifica la forma y propósito del

subsistema. Adicionalmente se realizan los cálculos, la selección y justificación de cada

componente requerido.

Subsistema de winche con gestión de correa

El subsistema de winche con gestión de correa (WGC) tiene como principal objetivo el

suministro uniforme de cable de alimentación y comunicación del ROV. Para ello, posee un

tambor que contiene los 1000 m de cable, este cable pesa aproximadamente 300 kg. En la

Figura 4.1 se observa la estructura del subsistema WGC. A diferencia del modelado del

trabajo de investigación (Jose Jara, 2020), se optó por cambiar el material de la estructura y

del tambor debido a la flexión de la estructura, que inicialmente era de HDPE y bajo el
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criterio del factor de seguridad que según simulaciones no podía soportar las cargas deseadas.

Por lo tanto, se rediseñó con un marco metálico que soportará las cargas y facilitará la

sujeción de los componentes.

Figura 4.1: Subsistema WGC. Elaboración propia.

4.1 Análisis estructural del subsistema WGC

La estructura del subsistema WGC es una jaula de acero con perfiles rectangulares que

soportan el tambor con el cable incluido, el servomotor AC y el gestor de correa. En el plano

“Estructura del winche”, se indican mejor sus componentes, el material y las uniones que se

emplean. La principal fuerza es el peso del ROV la cual es de 3000 N y se distribuye en 9

puntos de 334 N cada uno a lo largo del tambor en 3 hileras.
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Figura 4.2: DLC - Fuerzas producto del peso del cable. Elaboración propia.

Así mismo, en la Figura 4.3 se observan las fuerzas necesarias para levantar la estructura

mecánica del winche en conjunto con el cable de alimentación y comunicación, ya que no se

podrá retirar el cable de 1000 m una vez instalado, no sería óptimo. Esta fuerza es de 3500 N

y se parte en 2 fuerzas de 1750 N cada una en las aristas laterales.

Figura 4.3: DLC - Fuerzas para cargar winche con cable. Elaboración propia.
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Figura 4.4: Análisis de la estructura del winche. Elaboración propia.
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Como resultado, en la Figura 4.4 se tiene el FS mínimo de 1.9 y el desplazamiento máximo de

0.754 mm. El primero está ubicado en la unión entre los extremos de las barras horizontales y

las tapas del tambor; mientras que, el desplazamiento máximo se ubica en el centro del

tambor. En conclusión, el FS de 1.9 se considera aceptable, al igual que el desplazamiento

máximo de 0.75 mm, debido a que el peso considerable del cable de 1000 m de largo de

comunicación y alimentación del ROV es de 3000 N

4.2 Cálculos previos

Los cálculos correspondientes al subsistema de winche con gestión de correa están vinculados

a la selección de sus componentes; para este caso, se detallan la potencia mínima requerida

del servomotor AC y por otro lado, la capacidad de carga mínima y la velocidad mínima

requerida del módulo de husillo lineal.

Potencia de servomotor AC

La potencia requerida para la selección del servomotor AC se determina según el torque

máximo y la velocidad de giro requerida para enrollar y desenrollar el cable para el ROV. En

la Figura 4.5 se observa la secuencia de cálculos para obtener la potencia. Se determina el

único requerimiento el cual es la velocidad de operación del ROV bajo el agua, un total de 60

m/min. Luego se desarrollan 2 casos: El primero es cuando el tambor se encuentra casi vacío

y se requiere de una potencia para el llenado; por ende, casi todo el cable se encuentra

sumergido. El segundo es cuando el tambor se encuentra casi lleno, se estima que 20 m de

cable estarían en el agua. Para ambos casos, el peso del cable del agua se estima del 50%

debido que dicho dato no se detalla dentro de sus parámetros.
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Figura 4.5: Cálculos para la obtención de potencia del servomotor AC. Elaboración propia

Finalmente, se obtiene la potencia máxima de 2 HP la cual se requiere cuando casi todo el

cable está sumergido en el agua. De la misma manera se calcula la potencia inicial para

comenzar el giro del tambor. En la Figura 4.6 se muestra la secuencia de cálculos para

determinar la potencia inicial deseada, la cual es de 1 HP. Por lo tanto, la potencia más

exigente es de 2 HP y es un valor comercial.
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Figura 4.6: Cálculos de potencia inicial requerida en el tambor. Elaboración propia

Capacidad de carga y velocidad de módulo de husillo lineal

La capacidad de carga y velocidad requerida para el módulo de husillo lineal se muestra en la

Figura 4.7, en la cual se realiza una secuencia de cálculos para determinar y justificar los

valores obtenidos. Por lo tanto, la capacidad de carga requerida del módulo en horizontal debe

ser menor a 15 kg y la velocidad máxima requerida para el transporte del gestor de correa

cuando la cantidad de cable es la mínima posible en el tambor es de 20 mm/s.

Figura 4.7: Capacidad de carga y velocidad de módulo de husillo lineal. Elaboración propia



54

4.3 Selección de componentes

La selección de componentes del subsistema WGC son actuadores y mecanismos que en

conjunto realizan la tarea de suministro uniforme del cable de alimentación y comunicación

del ROV. Los componentes son: Servomotor AC, módulo de husillo lineal y limit switch.

Selección de servomotor AC

El propósito del servomotor AC es impulsar el tambor que contiene los 1000 m de cable para

así realizar el ejercicio de enrollado o desenrollado de cable. En la Tabla 4.1, se visualiza una

lista de servomotores AC que cumplen con el requerimiento mínimo de 2 HP (1.5 kW) dentro

de los modelos comerciales existentes. El servomotor AC seleccionado es el ACH-13150CC

de la empresa ADTECH, cuyo costo es menor.

Tabla 4.1: Selección de servomotor AC. Elaboración propia.

Característica Requerimie
ntos

mínimos

Servomotor AC

ACH-13150CC
(Adtech, s.f.)

130SV11152-1500B
(Young Electronic,

s.f.)

ATO130SY-M10015
(ATO, 2020)

Potencia 2 HP 2 HP 2 HP 2 HP

Alimentación 220 VAC 220 VAC 220 VAC 220 VAC

Velocidad - 2500 RPM 1500 RPM 1500 RPM

Marca - ADTECH YUNKONG
ELECTRONIC

ATO

Accesibilidad - CHINA CHINA CHINA

Precio - S/5379,97 (con driver) - S/5752,56 (con driver)
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Selección de módulo de husillo lineal

El módulo de husillo lineal permite el traslado del gestor de correa el cual será ubicado

encima de este mismo; por ende, el módulo será posicionado en horizontal y requiere una

capacidad de carga mayor a 15 kg y una velocidad mínima requerida de 20 mm/s. En la Tabla

4.2 se aprecia una lista de módulos de husillo lineal que cumplen con los requerimientos

mínimos de capacidad de carga, velocidad y la longitud necesaria para trasladarse por todo el

largo del tambor. El módulo de husillo lineal seleccionado es el modelo SW80-1100 mm

debido al precio y la velocidad que posee de 210 mm/s.

Tabla 4.2: Selección de módulo de husillo lineal. Elaboración propia.

Característica Requerimie
ntos

mínimos

Módulo de husillo lineal

SW80-1100 mm
(La Monut, s.f.a)

ULS40
(OEM, s.f.)

BW80-1100 mm
(La Monut, s.f.b)

Capacidad de
carga

> 15 kgf 40 kg 10 - 25 kg 30 kg

Alimentación - 3 A 2.4 A 3 A

Velocidad > 20 mm/s 210 mm/s 60 mm/s 1700 mm/s

Longitud de
recorrido

> 1000 mm 1100 mm 1100 mm 1100 mm

Marca - LA MONUT OEM LA MONUT

Accesibilidad - CHINA CHINA CHINA

Extra - 2 interruptores de
limite gratis

- 2 interruptores de
limite gratis

Precio - S/2669,93 - S/5338,31
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Selección de sensor limit switch

El limit switch permite indicar el fin de carrera o de una acción mediante un switch. Existen

diversos tipos; sin embargo, dado el caso se hace una selección dentro de los modelos que

tiene un botón o pulsador. El propósito del sensor de fin de carrera es indicar cuando el gestor

de correa llega a un extremo u otro y así se mande la señal de cambio de giro del motor paso a

paso. En la Tabla 4.3 se visualiza la selección del limit switch. El modelo ZW00AP00PCAA

de la empresa C&K es la elegida debido a que trabaja a 5 VDC con una corriente mínima

necesaria para accionar el limit switch; además de contar con el nivel de seguridad IP67

óptimo para el entorno en el cual se emplea.

Tabla 4.3: Selección de sensor limit switch. Elaboración propia.

Característica Requerimie
ntos

mínimos

Sensor limit switch

SS-5GL-F-3D
(OMRON, s.f.a)

ZW00AP00PCAA
(C&K Switches, s.f.)

V-156-1C25
(OMRON, s.f.b)

Voltaje de
operación

- 125 VAC
5 VDC

+/- 5 VDC 250 VAC

Corriente de
operación

- 5A 1mA 15A

Fuerza de
activación

- 0,49 N 0,15 N 0,20 N

Nivel de
seguridad

- IP40 IP67 -

Marca - OMRON C&K OMRON

Accesibilidad - Perú Perú Perú

Cantidad 2 2 2 2

Precio - S/16,91 S/16,41 S/55,36
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CAPÍTULO 5

SUBSISTEMA DE COMUNICACIÓN E INTERFAZ DE CONTROL Y SUBSISTEMA

DE SUMINISTRO DE ENERGÍA

En el presente capítulo se desarrolla el diseño integral del subsistema de comunicación e

interfaz de control y el subsistema de suministro de energía (SE). En el subsistema CIC se

describe el diagrama de flujo del sistema general, el control de las variables a regular y los

algoritmos de procesamiento de estas. En base a ello, se realiza la selección de componentes

requeridos como los controladores, la interfaz humano-máquina y el router inalámbrico.

Mientras, que en el subsistema SE se realizan los cálculos de potencia requerida para el

suministro AC y DC. Con ello, se seleccionan los reguladores de potencia, fuentes de

alimentación y la caja eléctrica que los contendrá.

5.1 Subsistema de control e interfaz de comunicación

El subsistema de control e interfaz de comunicación (CIC) tiene como principal objetivo

controlar los actuadores y comunicar al sistema con la estación de teleoperación. Esta última
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no es parte del sistema general, pero sí del proyecto de investigación

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170. El control es de los actuadores correspondientes al

subsistema LRR y WGC, los cuales serían el motorreductor AmpFlow, el servomotor

ADTECH y el módulo de husillo lineal LA MONUT. La comunicación con la estación de

teleoperación es necesaria para obtener la posición relativa del ROV cuando se encuentre a

grandes profundidades. Con la posición relativa, se podrá determinar el algoritmo que rige el

modo automático de operación del winche del subsistema WGC, esto se indica en la Figura

5.5. En la Figura 5.1 se observa el subsistema CIC, siendo el regulador de potencia un

elemento ubicado dentro del panel pero ajeno a este subsistema.

Figura 5.1: Subsistema CIC. Elaboración propia.
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5.1.1 Diagrama de flujo del general

El diagrama de flujo general (DFG) se determina como la interacción interna de tareas y

funciones dentro del sistema general. Al poseer subsistemas, el análisis será a partir de estos;

quiere decir, que se graficó el comportamiento e interacción de los subsistemas de forma

general, en la Figura 5.2 se detalla. Se tienen procesos definidos como la verificación en el

funcionamiento de los componentes y el punto cero del sistema o “home”. Posteriormente se

realiza el inicio del proceso para seleccionar el izado de la carga y el giro de está en el plano

horizontal para luego descender hasta la superficie marina. Por último, se realiza el suministro

de cable manual o automático para el ROV y se finaliza el sistema. Después de cada tarea se

muestran los parámetros y alertas que el operario necesita para controlar o monitorear la

realización de las tareas.

Figura 5.2: DFG - Sistema general. Elaboración propia.
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5.1.2 Control de variables

El control de variables se define según las tareas a realizar del sistema y por ende los

actuadores, rangos y el método de control presentada en la Tabla 5.1. El nivel de exigencia de

control radica principalmente en el método automático durante el uso del subsistema WGC.

Para ello se debe tener un control en la velocidad de giro del tambor en relación con la

velocidad de desplazamiento del gestor de correa. Al ser diferentes actuadores, el suministro

uniforme de cable dependerá tanto de la velocidad de giro de cada actuador, como su cambio

de giro ante un redireccionamiento del ROV cuando se encuentre navegando o cuando el

módulo de husillo lineal llegue a un extremo de su longitud total. Adicionalmente, se controla

el giro de la grúa pluma mediante el motorreductor que no requiere de mucha velocidad, pero

sí de la potencia necesaria para girar el brazo con los pesos del ROV y jaula juntos.

Tabla 5.1: Variables del sistema. Elaboración propia.

Variable Función Actuador Rango Método de control

Velocidad de giro
del tambor

suministrar_cable Servomotor AC
ADTECH

-60 - 60 RPM Lazo cerrado

Velocidad de
desplazamiento del
gestor de correa

gestionar_cable Módulo de husillo
lineal SW80 - 1100
mm

-40 - 40 mm/s Lazo cerrado

Todas las variables responden a un control de lazo abierto mediante un controlador, el sensor

del controlador, el actuador y la planta que representa la dinámica del sistema. En la Figura

5.3 se observa la interacción de estos elementos según cada variable indicada en la Tabla 5.1.

Ambos diagramas poseen un driver que se encarga del control y sensado, para el motor paso a

paso (JKONGMOTOR, 2020) con su respectivo driver TB6600 (DestinyGirl, 2020). Al

controlar la velocidad de ambos debe existir una relación dependiente a nivel de

programación pero independiente a nivel de control físico debido principalmente a
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alimentación a la cual se emplea cada actuador y la conexión con cada controlador. Así

mismo, el controlador VEX Victor BB se encarga del motor reductor de la marca AmpFlow

ambos dispositivos.

Figura 5.3: Diagramas de control: a) Motor paso a paso. b) Servomotor AC. Elaboración propia.

5.1.3 Procesamiento de variables

Las funciones que serán controladas son las relacionadas con el subsistema WGC. Estas son:

giro_horario/giro_antihorario, suministrar_cable y gestionar_cable; se visualizan en el

diagrama de flujo en la Figura 5.2. La lógica para el procesamiento de estas variables se

describen acorde a su interacción con los actuadores y entre ellas mismas; teniendo

suministras_cable y gestionar_cable una relación con dependencia para la entrega y enrollo de

cable.

Suministrar_cable

El suministro de cable depende de la velocidad de giro del tambor y el sentido de giro (horario

o antihorario) del servomotor ADTECH, este último parámetro permite el llenado o entrega
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de cable. El sistema inicia con el cable enrollado completamente en el tambor y listo para el

suministro. En la Figura 5.4, se observa la forma en la que se llena el tambor con el cable

mediante niveles que indican una fila de cable albergado. De esta forma, se tiene una cantidad

de vueltas por cada nivel y se repite hasta que se tienen los 1000 m de cable almacenado. Son

un total de 14 niveles estimados con 53 o 51 vueltas por nivel y en cada nivel se estima un

aumento de diámetro hasta 60 cm de cable almacenado y por ello, un vuelo restante de 10 cm

para evitar que el tambor esté sobrecargado y a su vez, se permita el uso de un cable de

diferente diámetro y largo.

Figura 5.4: Llenado de cable en el tambor. Elaboración propia.

En la Tabla 5.2 se muestran los valores estimados geométricamente del llenado del tambor y

la velocidad del servomotor AC y la velocidad de traslado del gestor de correa mediante el

módulo de husillo lineal; a su vez, la cantidad de cable llenado por vuelta, por nivel y el

acumulado. Todos estos valores originan una tendencia de velocidad para los 2 actuadores

indicados y la capa o nivel en la cual se encuentra el cable. Con ello, se tiene una velocidad de
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operación de cada actuador y por ende el control automático del suministro uniforme del

cable de comunicación y alimentación para el ROV.

Tabla 5.2: Suministro y gestión de cable por niveles. Elaboración propia.

Longitud
tambor (mm) 1000

Diámetro de
cable (mm) 18

N° vueltas 53 51 53 51 53 51 53 51 53 51 53 51 53 51

Nivel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Diámetro al
cable (m) 0,38 0,39 0,41 0,42 0,44 0,45 0,47 0,48 0,50 0,52 0,53 0,55 0,56 0,58

Velocidad del
Servomotor
AC (RPM) 51 49 47 45 44 42 41 39 38 37 36 35 34 33

Velocidad de
traslado del
gestor de
correa
(mm/s) 15 15 14 14 13 13 12 12 11 11 11 10 10 10

Cantidad de
cable por
vuelta (m) 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,4 1,5 1,5 1,6 1,6 1,7 1,7 1,8 1,8

Cantidad
total cable
(m) 62 63 68 68 73 73 78 78 83 83 88 88 94 93

Cantidad
cable
acumulado
(m) 62 125 193 260 333 406 484 561 644 727 815 903 996 1089

El diagrama de flujo que representa la función suministrar_cable se visualiza en la Figura 5.5,

en la cual se sigue la secuencia lógica para determinar la velocidad y el sentido del

servomotor AC. En el modo automático se resta la posición relativa actual con la anterior del

ROV para así determinar si este se aleja o acerca a la embarcación, en caso no realizará un

movimiento, el winche se quedaría en stand-by hasta que el ROV se mueva. La cantidad de

cable en el tambor limita el suministro; esto quiere decir, que si el tambor está por llenarse o
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vaciarse, el sistema detendrá el suministro de cable para evitar jalones que lo rompan o

maltraten.

Figura 5.5: Diagrama de flujo - suministrar_cable. Elaboración propia.

Se estima una relación entre la velocidad del servomotor AC y el nivel o capa en la que el

cable se encuentra. En la Figura 5.6 se visualiza la cantidad de cable por nivel y el acumulado,

la cual estima una regresión lineal entre el nivel y el llenado del tambor en metros de cable

albergado. Con ello, se puede estimar que a cierto nivel en el cual se encuentre el cable de

comunicación y alimentación del ROV existe un rango en cantidad albergada de este y el

mismo criterio podría darse de forma contraria. Sin embargo, este llenado es según la

geometría del tambor, sin considerar un llenado disparejo y no uniforme, este último detalle se

debe corroborar empíricamente para estimar mejor el rango de valores y niveles.
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Figura 5.6: Cantidad de cable y acumulado según nivel. Elaboración propia.

En la Figura 5.7 se tiene la velocidad de giro del servomotor AC según el nivel en el cual se

encuentre el suministro de cable. Se visualiza una tendencia decreciente y esto se debe

principalmente por la relación entre el diámetro de ubicación del cable según el nivel y la

velocidad requerida, la cual está dentro del rango de 33 a 51 RPM.

Figura 5.7: Velocidad de giro del servomotor AC según nivel. Elaboración propia.
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En conclusión, la velocidad del servomotor AC dependerá del nivel en el cual se encuentre y

este podrá ser determinado por la cantidad de cable restante en el tambor. Según la tendencia

indicada en la Figura 5.7, a medida que se llena el tambor, la velocidad de giro disminuye.

Gestionar_cable

La gestión de cable se realizará mediante el gestor de correa. Este se desplaza de extremo a

extremo mediante un módulo de husillo lineal que posee un carril posicionado de forma

horizontal. En la Figura 5.8 se tiene la secuencia lógica para la gestión de correa o cable.

Figura 5.8: Diagrama de flujo - gestionar_cable. Elaboración propia.
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Para el control del suministro uniforme del cable, el gestor debe desplazarse junto con el cable

de extremo a extremo y cambiar de sentido si se presenta un cambio de giro en el servomotor

AC. Esto último podría darse porque el ROV se aleja o se acerca a la embarcación y necesita

menos o más cable suministrado de manera manual o automática. El motor a pasos se

detendrá cuando el tambor se encuentre casi lleno o vacío, al igual que el servomotor AC; por

lo tanto, ambos funcionan a la vez y se detienen a la vez.

Figura 5.9: Velocidad de traslado del motor a pasos según nivel. Elaboración propia.

En la Figura 5.9, se muestra la relación entre la capa y la velocidad de traslado necesaria para

que el motor a pasos desplace de forma uniforme el gestor de correa. También está

relacionado con la Tabla 5.2, la cual presenta la velocidad de giro por nivel y la misma

tendencia, la cual es que a mayor cantidad de cable en el tambor, menor será la velocidad del

motor a pasos. Con ello, se tiene un rango de velocidad de traslado entre 10 a 15 mm/s, el cual

permitirá un suministro uniforme de cable evitando daños en este.
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En conclusión, la velocidad de traslado del motor a pasos dependerá del nivel en el cual se

encuentre el cable. Esto será determinado por la cantidad de cable restante en el tambor y la

relación indicada en las figuras y tablas presentadas. Tanto el suministro de cable como la

gestión de la correa del mismo van de la mano, ambas subtareas funcionan simultáneamente.

5.1.4 Selección de componentes

La selección de componentes del subsistema WGC son el controlador, la interfaz

humano-máquina y el router inalámbrico que realizan en conjunto el control del sistema

general y la comunicación efectiva con la estación de teleoperación. Los componentes son:

Los controladores, el interfaz humano-máquina y el router inalámbrico.

Selección de controladores

El controlador tiene la propiedad de manejar las variables de control del sistema para

controlar los actuadores relacionados a las tareas o propósito del sistema mismo. El propósito

del controlador es regular el giro del servomotor AC y la velocidad de traslado del módulo de

husillo lineal de tal forma que se consiga el suministro efectivo del cable de comunicación y

alimentación del ROV; y el control del winche eléctrico en conjunto al motorreductor para

realizar el traslado de la jaula flotante con el ROV dentro desde la embarcación hasta la

superficie marina.

En la Tabla 5.3, se aprecian las entradas y salida de los componentes para ser controlados. Se

observa por lo tanto la distribución del controlador principal y el controlador secundario para

el accionamiento de los actuadores relacionados. Como bien se indica en la Tabla 5.1, un

grupo de componentes será controlado por el Arduino Uno y otro por el PLC SIEMENS

S7-1200, esto se debe principalmente a la poca cantidad de entradas analógicas de tipo PWM
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para el control de los actuadores mediante sus respectivos drivers. Solamente el winche

eléctrico no tiene conexión con ningún controlador debido a que posee un mando de control

de 2 botones. Sin embargo, la interacción del motor paso a paso con el servomotor AC es vital

para el funcionamiento del subsistema WGC y por ello se emplea un nivel de comunicación

entre ambos controladores para identificar la velocidad de cada actuador relacionado, el cual

se explicará más adelante.

Tabla 5.3: Entradas y salidas de los componentes para control. Elaboración propia.

Componente Entrada/Salida Tipo señal Controlador

Driver VEX Victor BB
para motorreductor

Entrada - PWM (5V)
Entrada - GND

Analógico PWM
GND

Arduino Uno

Driver TB6600 para
motor paso a paso

Entrada - DIR(-) GND
Entrada - DIR(+) PWM
Entrada - PUL(-) GND
Entrada - PUL(+) PWM

GND
Analógico PWM
GND
Analógico PWM

Limit switch 1 TZ8111 Salida - NO/NC Digital

Limit switch 2 TZ8111 Salida - NO/NC Digital

Driver QS7AA030M
para servomotor AC

Entrada - Giro derecha
(+)
Entrada - Giro izquierda
(-)
Entrada - PWM
Entrada - GND

Digital
Digital
Analógico PWM
GND

PLC SIEMENS S7-1200

En la Tabla 5.4, se visualiza la lista de controladores que puedan cumplir con la cantidad de

entradas requeridas. De esta lista, se elige el Arduino Uno debido a la cantidad de pines de

tipo PWM que posee a diferencia del PLC. Este último fue previamente elegido por el

proyecto de investigación PNIPA-PES-SIADE-PP-000170; sin embargo, en cuanto a la

selección de controladores, el Arduino Uno R3 bastaría para cumplir la demanda de salidas y

entradas deseadas.
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Tabla 5.4: Selección de controladores. Elaboración propia.

Característica Requeri
mientos
mínimos

Controladores

PLC S7-1200
(Siemens, 2017)

Jetson Nano
(NVIDIA, s.f.)

Raspberry Pi 4
(Creatividad
Ahora, 2020)

Arduino Uno R3
(Naylamp, s.f.a)

Voltaje de
alimentación

- 24 VDC 5 VDC 3.3 VDC 5 VDC

Frecuencia - 47-63 Hz - - 16 MHz

Corriente de
alimentación

- 300 - 150 mA
(máx.)

4 A 2 mA 20 mA

Entradas 5 PWM
4 GPIO

14 DI 24 VDC
1 AI 0 ~ 10 VDC

22 GPIO 26 GPIO 14 GPIO (6
PWM)

Salidas - 10 DO

Marca - SIEMENS NVIDIA RASPBERRY ARDUINO

Accesibilidad - Perú China Perú EEUU

Precio - S/1749,12 S/479.27 S/300 S/40,00

La comunicación entre controladores se realiza mediante un router inalámbrico. En la Figura

5.10 se muestra cómo se realizará la conexión. Será vía ethernet mediante el módulo

ENC28J60 (Naylamp, s.f.b) y bajo el protocolo de comunicación TCP, el cual será útil para

una comunicación vía servidor y/o internet y así enlazar la información proveniente del

Arduino Uno con la del PLC mutuamente. Siendo el PLC el controlador principal a cargo de

indicar cuándo se activarán los dos actuadores vinculados con el Arduino Uno y el

servomotor AC conectado directamente con el PLC. A su vez, el HMI se conectará mediante

el router inalámbrico para facilitar el envió/recepción de información a mostrar en su pantalla.
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Figura 5.10: Comunicación entre controladores del sistema. Elaboración propia.

Selección de interfaz humano-máquina

La interfaz humano-máquina tiene la propiedad de permitir la comunicación del operario con

el sistema y los subsistemas que lo conforman. El propósito de la interfaz humano-máquina es

recibir los parámetros necesarios para el movimiento del subsistema LRR y el suministro

uniforme del cable de comunicación y alimentación para el ROV por parte del subsistema

WGC. Adicionalmente, indica el estado del sistema, las alarmas necesarias y muestra todas

las variables relevantes dependiendo de la tarea que se realice con el sistema general. En la

Tabla 5.5, se visualiza la lista de interfaces humano-máquina que cumplen con el tamaño de

pantalla mínimo de 4’’. De esta lista se elige el modelo TPD-433F-H de la empresa

SENSOVANT debido al precio mínimo que presenta en comparación con los otros; sin

embargo, el proyecto de investigación PNIPA-PES-SIADE-PP-000170 tiene seleccionado el

HMI SIMATIC KTP400 Basic como pantalla táctil para monitorear y controlar las variables o

parámetros necesario; esto debido principalmente a la compatibilidad entre el HMI y el PLC

ambos de la empresa SIEMENS.
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Tabla 5.5: Selección de interfaz humano-máquina. Elaboración propia.

Característica Requerimie
ntos

mínimos

Interfaz humano-máquina

HMI KTP400
(Siemens, 2014)

Touchberry PI
(Raspberry, 2020)

TPD-433F-H
(Sensovant, s.f.)

Voltaje de
alimentación

- 24 VDC 12/24 VDC 24 VDC

Corriente de
alimentación

- 125 mA 2,5/1,25 A 104 mA

Pantalla > 4’’ 4’’ (10,2 cm) 10,1’’(25,7 cm) 4,3’’ (10,9 cm)

Extras - Interfaz PROFINET Bluetooth Y Wifi Ethernet

Memoria - Memoria FLASH
Memoria RAM

Memoria SD Memoria SDRAM
Memoria FLASH

Marca - SIEMENS INDUSTRIAL
SHIELDS

SENSOVANT

Accesibilidad - Perú España México

Precio - S/ 1628,86 S/ 2066,33 S/ 1455,77

Selección de router inalámbrico

El router inalámbrico tiene la propiedad de permitir la comunicación inalámbrica de una

estación o punto con otra. El propósito del router inalámbrico es recibir la posición relativa

del ROV procedente de la estación de teleoperación y establecer la comunicación entre los

controladores. Esta estación de teleoperación se mantiene en constante comunicación con el

ROV mediante el cable de alimentación y comunicación que se encuentra contenido en el

subsistema de WGC. En la Tabla 5.6 se indican 3 diferentes routers inalámbricos que varían

en su cantidad de puertos y la velocidad inalámbrica. Por ende, se elige el modelo

TL-WR840N debido a su cantidad de entradas y precio mínimo en relación a su velocidad de

transmisión.
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Tabla 5.6: Selección de router inalámbrico. Elaboración propia.

Característica Requerimie
ntos

mínimos

Router inalambrico

TL-WR840N
(TP-LINK, s.f.)

TL-WR940N
(Falabella, s.f.a)

NEBULA 1200AC
(Falabella, s.f.b)

Alimentación - 110/220 VAC 220 VC 220 VC

Frecuencia - 2,4 GHz 2,4 GHz 2,4/5 GHz

Cantidad de
puertos

3 mín 4 LAN
1 WAN

4 LAN 3 LAN

Cantidad de
antenas

- 2 3 4

Velocidad
inalámbrica

- 300 Mbps 450 Mbps -

Marca - TP-LINK TP-LINK NEXXT

Accesibilidad - Perú Perú Perú

Precio - S/80,00 S/129,00 S/179,00

5.2 Subsistema de suministro de energía

El subsistema de suministro de energía (SE) tiene como principal objetivo la alimentación de

todos los subsistemas que lo requieran, a excepción del subsistema JF. Para ello, posee los

reguladores de potencia y/o fuentes de alimentación requeridos para cada actuador o driver,

controlador, etc. Adicionalmente, posee los botones de encendido/apagado y de parada de

emergencia, debido que estas señales deben ser ajenas al controlador y permitir el corte de

energía en caso de emergencia.
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5.2.1 Cálculos previos

Se agrupan los componentes según AC y DC para determinar los reguladores de potencia y la

fuente de alimentación necesaria para alimentar a los componentes en DC. Los componentes

de AC se muestran en la Tabla 5.7 con la potencia necesaria para alimentarlos con un total de

1516,4 W. El driver QS7AA030M no indica la corriente o potencia de operación, se asume

que tendrá un rendimiento alto de 95% y por ello un consumo despreciable.

Tabla 5.7: Potencia de componentes AC. Elaboración propia.

AC

Componente
Voltaje
(VAC)

Corriente
teórica (A)

Corriente
indicada (A)

Potencia
(W)

Servomotor AC -
ACH-13150CC 220 6,82 6 1500

Driver de servomotor
AC - QS7AA030M 220 - - -

Router inalambrico -
TL-WR840N 220 - - 5,4

Controlador principal -
SIEMENS-S7-1200 220 0,05 0,05 11

Total 1516,4

En la Tabla 5.8 se muestra la lista de componentes cuyo voltaje de operación es de 5 VDC,

teniendo como resultado una potencia requerida de 1 W para estos componentes.

Tabla 5.8: Lista de componentes alimentados a 5 VDC. Elaboración propia.

Componente
Voltaje
(VDC)

Corriente
teórica (A)

Corriente
indicada (A)

Potencia (W)

Controlador secundario - ARDUINO UNO 5 0,20 0,20 1

Módulo ENC28J60 3,3 a 5 - - -

Limit switch 1 - ZMW00AP00PCAA 5 - 1 mA -

Limit switch 2 - ZMW00AP00PCAA 5 - 1 mA -

Total: 1
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En la Tabla 5.9 se aprecia la lista de componentes cuyo voltaje de operación es de 12 VDC,

para este caso, solo se tiene un componente. La potencia requerida para alimentar a ese

componentes es de 400 W.

Tabla 5.9: Lista de componentes alimentados a 12 VDC. Elaboración propia.

Componente
Voltaje
(VDC)

Corriente
teórica (A)

Corriente
indicada (A)

Potencia
(W)

Winche electrico - TC5260 12 33,3 - 400

Total: 400

En la Tabla 5.10 se muestra la lista de componentes cuyo voltaje de operación es de 24 VDC.

En esta lista se incluye la fuente de alimentación del HMI debido a que el modelo KTP-400

tiene una fuente elegida previamente según el trabajo de investigación

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170. La potencia requerida para alimentar a todos estos

componentes es de 99 W.

Tabla 5.10: Lista de componentes alimentados a 24 VDC. Elaboración propia.

Componente
Voltaje
(VDC)

Corriente
teórica (A)

Corriente
indicada (A)

Potencia
(W)

Motor paso a paso - JK60HS100-400AF 24 4 4 96

Driver de motor paso a paso - TB6600 40 máx - 4 máx -

Interfaz humano-máquina - HMI
KTP400

24 - 125 mA 3

Regulador de potencia de HMI KTP400 -
PSU100L

220 a 24 - - -

Total: 99

En la Tabla 5.11 se muestra la lista de componentes cuyo voltaje de operación es de 48 VDC.

Se encuentra el motorreductor y su driver, ambos operan a dicho voltaje pero debido al torque

requerido se indica una demanda de potencia total requerida de 3000 W.
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Tabla 5.11: Lista de componentes alimentados a 48 VDC. Elaboración propia.

Componente Voltaje
(VDC)

Corriente
teórica (A)

Corriente
indicada (A)

Potencia
(W)

Motor reductor - A28-400-F48-G 48 62,5 300 3000

Driver de motor reductor - VEX Victor BB 50 máx - 300 continuo -

Total: 3000

Finalmente, en la tabla 5.12 se muestran los requerimientos para la selección de reguladores

de potencia que trabajen a 5 V, 12 V, 24 V y 48 V. Para ello, se planteó el uso de una fuente de

alimentación que permita el suministro de potencia de todos los componentes DC con un

voltaje de salida de 48 V. La potencia requerida para esta fuente de alimentación es de 3500

W.

Tabla 5.12: Requerimientos de step-downs DC-DC y fuente AC-DC. Elaboración propia.

Componente Voltaje (VDC) Corriente indicada (A) Potencia (W)

Regulador de potencia Step
down 48 a 24 VDC -
Requerimientos

48 a 24 >4 99

Regulador de potencia Step
down 48 a 12 VDC-
Requerimientos

48 a 12 - 400

Regulador de potencia Step
down 48 a 5 VDC -
Requerimientos

48 a 5 >0,2 1

Potencia total requerida de reguladores de potencia: 500

Fuente de alimentación 220
VAC a 48 VDC-
Requerimientos

220 VAC a 48 - 500 + 3000

Total: 3500

En conclusión, se emplea un arregla de 3 reguladores de potencia de tipo buck o step-down

para disminuir la tensión de 48 V a 24 V, 12 V y 5 V, para ello se requiere de una fuente de

alimentación de 220 AC a 48 DC que brinde la potencia de todos los componentes DC. Dicha
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potencia es de 3500 W. Por lo tanto, el subsistema de suministro de energía requiere de una

potencia total de todos los componentes, sean AC o DC, de 5016,4 W como mínimo.

5.2.2 Selección de componentes

La selección de componentes del subsistema SE son: la fuente de alimentación, los

reguladores de potencia, botones y la caja eléctrica que contiene a todos estos. Como bien se

detalla en la selección de cálculo, se tendrán 3 reguladores de potencia DC-DC de tipo

step-down de 48 V a 24 V, 12 V, 5 V y una fuente de alimentación que alimentará a estos

step-downs. En cuanto a los componentes que requieran de suministro AC, se conectan

directamente al generador AC.

Selección de fuente de alimentación

La fuente de alimentación se encarga de la conversión del voltaje proveniente del generador

AC 220 VAC / 60 Hz al voltaje requerido de los componentes del sistema. El propósito de

esta fuente es el suministro energético de los componentes que trabajan a voltajes DC. En la

Tabla 5.10 se aprecia la selección de diferentes fuentes de alimentación que permiten una

potencia de salida de 4000W y que reducen de 220 VAC a 48 V. Este requerimiento se da

debido a que el mayor voltaje DC requerido del sistema es de 48 V del motor reductor; tal

como se observa en la Tabla 5.13. La fuente de alimentación seleccionada es la S-4000-48 de

la empresa ZJIVNV debido a la potencia de trabajo que brinda y por tener el menor costo a

diferencia de las otras alternativas.
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Tabla 5.13: Selección de fuente de alimentación. Elaboración propia.

Característica Requerimie
ntos

mínimos

Fuente de alimentación

S-4000-48
(ZJIVNV, s.f.)

S-4000-0/300
(CHUX, s.f.)

SE-4000-48
(HONGPOE, s.f.)

Voltaje de entrada 220 VAC 220 VAC 220 VAC 220 VAC

Voltaje de salida 48 VDC 48 VDC 0 - 300 VDC 48 VDC

Potencia de
salida

>3497 W 4000 W 4000 W 4000 W

Peso - - 13 kg -

Marca - ZJIVNV CHUX HONGPOE

Accesibilidad - China China China

Precio - S/1983,59 S/2629,92 S/3914,22

Selección de electrónica de potencia en general

Los reguladores de potencia tienen la propiedad de aumentar o disminuir el voltaje que

alimenta a los otros componentes; a su vez, transforma la energía de AC a DC o viceversa. El

propósito de la electrónica de potencia es alimentar a driver de los actuadores del subsistema

LRR, del subsistema WGC y los componentes del subsistema CIC. Debido a que algunos

componentes trabajan a voltajes similares, se limitarán a seleccionar los reguladores

necesarios para satisfacer al sistema completo.

En la Tabla 5.14 se aprecia la selección del regulador de potencia para los componentes de 24

V. Para ello, se muestran 3 opciones de step down que trabajan a la corriente de 4 A a más

para satisfacer la potencia requerida por los componentes. El modelo RC482410 de la
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empresa RCNUN es seleccionado debido a la eficiencia de 94% y el precio cercano pero

aceptable a diferencia del resto de modelos.

Tabla 5.14: Selección del step down 48 a 24 V. Elaboración propia.

Característica Requerimie
ntos

mínimos

Step down 48 - 24 V

RC482410
(RCNUN, s.f.)

482410L
(FULREE, s.f.)

B10-48-24
(Daygreen, s.f.)

Voltaje de entrada 48 VDC 48 VDC 48 VDC 48 VDC

Voltaje de salida 24 VDC 24 VDC 24 VDC 24 VDC

Corriente de
salida

4 A mín 10 A 10 A 10 A

Peso - 300 g 280 g -

Eficiencia - 94% 93% 93%

Marca - RCNUN FULREE DAYGREEN

Accesibilidad - China - China

Precio - S/48,58 S/54,12 S/43,37

En la Tabla 5.15 se aprecia la selección del step down de los componentes que trabajan a 12

V, en este caso el único elemento es el winche eléctrico. Los 3 step down propuestos deben

reducir el voltaje de 48 a 12 y tener la potencia mínima de entrega de 400 W. El modelo

D-PLANET 48 - 12 es elegido debido a que presenta una eficiencia del 95% y el nivel de

protección IP68. Pese al elevado precio, los dos parámetros indicados permiten asegurar la

confiabilidad del buck y la potencia de 720 W por encima de la requerida contiene el factor de

seguridad de 1.5.
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Tabla 5.15: Selección del step down 48 a 12 V. Elaboración propia.

Característica Requerimie
ntos

mínimos

Step down 48 - 12 V

D-PLANET 48-12
(D-PLANET, s.f.)

DCNI-36/48-12
(GW, s.f.)

DC CONVERTER 48 -
12

(KellyControllers.EU,
s.f.)

Voltaje de entrada 48 VDC 36/48 VDC 36/48 VDC 48 VDC

Voltaje de salida 12 VDC 12 VDC 12 VDC 12 VDC

Potencia de
salida

400 W 720 W 400 W 400 W

Peso - 1,5 kg 1 kg -

Eficiencia - 95% - -

Nivel se
seguridad

- IP68 - -

Marca - D-PLANET GW -

Accesibilidad - - China Reino Unido

Precio - S/511,52 S/209,97 S/1236,61

En la Tabla 5.16 se observa la selección del step down de los componentes que trabajan a 5 V.

Para ello, se muestra la posibilidad de selección de 3 step downs que trabajen a un amperaje

de 3A, la potencia no es un requerimiento debido a la baja demanda para estos componentes.

El modelo 2003B es elegido debido al costo y la eficiencia indicada de 96%, la cual garantiza

que las pérdidas de potencia en el regulador serán mínimas o despreciables.
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Tabla 5.16: Selección del step down 48 a 5 V. Elaboración propia.

Característica Requerimie
ntos

mínimos

Step down 48 - 5

2003B
(Joy Zeng, s.f.)

DIY-0855-5-15W-AN
(ROHS, s.f.)

DIYpower - 8/50 - 5
(DIYpower, s.f.)

Voltaje de entrada 48 VDC 8-50 VDC 8-55 VDC 8-50 VDC

Voltaje de salida 5 VDC 5 VDC 5 VDC 5 VDC

Corriente de
salida

3 A mín. 3 A 3 A 3 A

Eficiencia - 96% 96% 96%

Marca - JOY ZENG ROHS DIYpower

Accesibilidad - China China China

Precio - S/43,24 S/55,41 S/43,69

Selección de botón de encendido y apagado

El botón de encendido y apagado tiene la propiedad de permitir el paso de la energía eléctrica

al sistema o retirarla de forma rápida. El propósito de este botón es alimentar al sistema

cuando se requiera de su uso y finalizar dicha alimentación en caso contrario. La selección de

este botón de encendido y apagado tiene que soportar el contacto con agua. En la Tabla 5.17

se observa la selección de diversos botones de encendido y apagado que trabajan a 220VAC.

El modelo interruptor Hilitand 220 VAC se elige debido a la resistencia al agua y así prevenir

el filtrado de algún líquido o chorro. Si bien tiene un costo mayor al interruptor Sodial 220

VAC, la resistencia al agua juega un papel importante para prevenir problemas.
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Tabla 5.17: Selección de botón de encendido y apagado. Elaboración propia.

Característica Requerimie
ntos

mínimos

Botón de encendido y apagado

Interruptor Hilitand
220 VAC

(Hilitand, s.f.)

Interruptor Kedu 220
VAC

(Kedu, s.f.)

Interruptor Sodial 220
VAC

(Sodial, s.f.)

Voltaje de
operación

220 VAC 220/380 VAC 220 VAC 220 VAC

Corriente de
operación

- 10 A 16 A 10 A

Peso - 83 gr - 120 gr

Marca - HILITAND KEDU SODIAL

Accesibilidad - España España España

Precio - S/59,14 S/171,17 S/29,28

Selección de botón de parada de emergencia

El botón de parada de emergencia tiene la propiedad de cortar de forma directa el suministro

de energía de todo el sistema ante una falla del mismo. El propósito de este botón es detener

la alimentación del sistema general ante una falla o problema no controlable por el operario.

Este procedimiento se realiza como última opción, debido al posible daño de componentes en

general que puede causar tanto el problema como el uso de la parada de emergencia. La

selección de este botón de parada de emergencia tiene que soportar el contacto con agua. En

la Tabla 5.18 se muestra la selección del botón de emergencia. El modelo XB4BS8442 de la

empresa Schneider es seleccionado debido a que tiene el menor precio y la accesibilidad

dentro del territorio nacional facilita su adquisición.
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Tabla 5.18: Selección de botón de emergencia. Elaboración propia.

Característica Requerimie
ntos

mínimos

Botón de emergencia

XB4BS8442
(MSR Suministros

SAC, s.f.)

CE3T-10R-02
(ABB, s.f.)

A01ES-DM+A0154B
(APEM, s.f.)

Voltaje de
operación

220 VAC 240 VAC máx 240 VAC
125 VAC

250 VAC máx

Corriente de
operación

- 3 A - 240 VAC
6 A - 120 VAC

1A 1,5 A

Peso - 118 gr 32 gr -

Marca - SCHNEIDER ABB APEM

Accesibilidad - Perú España España

Precio - S/107,72 S/144,01 S/142,73

Selección de caja eléctrica

La caja eléctrica tiene la propiedad de almacenar los componentes eléctricos y aislarlos del

contacto con agua o polvo de ser posible. El propósito de la caja eléctrica es contener los

componentes eléctricos dentro de un compartimiento aislado del polvo y posible filtración de

agua. La selección de la caja eléctrica dependerá de la cantidad de elementos y cómo estos se

distribuyen dentro del mismo. En la Tabla 5.19 se observa la lista de componentes que serán

ubicados dentro de la caja eléctrica con sus respectivas dimensiones y el piso o nivel. Las

dimensiones de la caja deben ser de 361x130x130 mm como mínimo para albergar todos los

componentes sin problema.
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Tabla 5.19: Lista de componentes en la caja eléctrica. Elaboración propia.

Componente Dimensiones Piso

Fuente de alimentación principal - S-4000-48 315x200x70 mm 1

Fuente de alimentación - PLC y HMI 220-24 125x125x32 mm 2

Regulador de potencia Step Down - RCNUN 48-24 74x74x32 mm 2

Regulador de potencia Step Down - D-PLANET 48-12 150x130x60 mm 2

Regulador de potencia Step Down - DIYpower 48-5 31x46x18 mm 2

En la Tabla 5.20 se observa la selección de caja eléctrica según las dimensiones mínimas de

361x130x130 mm. El modelo de la empresa BoxExpert es elegida debido principalmente por

las dimensiones y la tapa transparente con abre fácil. De esta forma, se podrá observar los

componentes y si están encendidos; a su vez, se podrá visualizar un problema antes de tener

que abrir la caja. Si bien el precio es el más alto, las ventajas señaladas justifican la selección.

Tabla 5.20: Selección de caja eléctrica. Elaboración propia.

Característica Requerimientos
mínimos

Caja eléctrica

ABS BOXEXPERT
(BOXEXPERT, s.f.)

DEEVECI BIG SIZE
(DEEVECI, s.f.)

AI ELECTRICS
BOX

(ESR, s.f.)

Dimensiones 361x130x130
mm

400x300x170 mm 380x260x160 mm 380x300x120 mm

Nivel de
seguridad

- IP65 IP68 IP56

Peso - - - 1,38 kg

Marca - BOXEXPERT DEEVECI ESR

Accesibilidad - España China España

Precio - S/299,871 S/210,68 S/187,91
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En la Figura 5.11 se aprecia la distribución de componentes dentro de la caja eléctrica según

las dimensiones indicadas en la Tabla 5.19. En la vista a) se observa la ubicación de los

componentes electrónicos en ambos pisos o niveles que tendrá la caja para aprovechar el

espacio; por otro lado, en la vista b) se aprecia el soporte para los componentes del 2do nivel.

Esta base es de MDF cortado por láser y posteriormente cambiado por bases de acrílico.

Figura 5.11: a) Componentes eléctricos. b) Soportes. Elaboración propia.
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CAPÍTULO 6

PLANOS Y ESTIMACIÓN DE COSTOS

Los planos y la estimación corresponden a los 5 subsistemas del sistema general. Se detallan

los planos de despiece, ensamblaje y subensamblaje del subsistema LRR, el subsistema

WGC, subsistema JF y el subsistema CIC; solamente el subsistema SE presenta un plano de

ensamblaje de los componentes ubicados dentro de un panel eléctrico. La estimación de

costos corresponde al costo de diseño, materiales y fabricación que según los planos se

requieran.

6.1 Esquemáticos y planos del sistema

Los planos del sistema corresponden al subsistema LRR, subsistema WGC, subsistema JF,

subsistema CIC y subsistema SE. Los planos son electrónicos y eléctricos por parte del

subsistema SE y para el resto de subsistemas se tienen los planos de despiece, subensamblaje

y ensamblaje con sus respectivos códigos, nombre, tamaño y subsistema al cual pertenece.
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6.1.1 Esquemático eléctrico y electrónico

Los planos se detallan en la Tabla 6.1 donde se aprecia tanto el plano electrónico y el plano

eléctrico. Adicionalmente, en el plano electrónico se integra la comunicación entre los

controladores y el HMI. Ambos planos se localizan en el Anexo 1.

Tabla 6.1: Plano eléctrico y electrónico. Elaboración propia.

Código Nombre Tamaño Subsistema

PE Plano Electrico A3 Suministro de energía

PEYC Plano Electronico y de Comunicaciones A3

6.1.2 Plano de despiece

Los planos de despiece de los subsistemas se muestran en la Tabla 6.2. Cada plano posee un

código relacionado con su familia, subsistema o parte del subsistema; adicionalmente, el

nombre del plano, su tamaño y el subsistema al cual pertenece. Los planos de despiece se

visualizan en el Anexo 1.

Tabla 6.2: Planos de despiece. Elaboración propia

Código Nombre Tamaño Subsistema

D101 Unión para perfil tubular A4

Lanzamiento y recuperación del
ROV

D102 Nervio en la base A4

D103 Perfil tubular 1 inches A4

D104 Brida para base A3

D105 Soporte en L1 A4

D106 Soporte en L2 A4

D201 Brida de brazo A4

D202 Soporte para brazo A4



88

D203 Chapa para brazo A3

D204 Perfil tubular 1.25 in A4

D205 Perfil tubular 1 in A4

D206 Perfil tubular 0.75 in A3

D207 Perfil tubular 0.5 in A4

D208 Soporte placa para polea A3

D209 Polea para cable A3

D210 Nervio para soporte A4

D211 Eje polea 0.635 in A4

D212 Base para motorreductor A3

D213 Base para winche eléctrico A3

D301 Soporte central A3

Winche con gestión de correa

D302 Brida soporte principal A4

D303 Acople 1 para servomotor AC A4

D304 Acople 2 para servomotor AC A4

D305 Refuerzo para tambor A4

D306 Barra de aluminio tambor A4

D307 Tapa de tambor A3

D308 Cuerpo chapa principal A2

D309 Chapa unión servomotor A2

D310 Tapa chapa servomotor A2

D311 Soporte gestor de correa A4

D312 Chapa para gestor de correa A4

D401 Cuerpo caja de control A1

Comunicación e interfaz de
control

D402 Base para nivel A4

D403 Tapa de caja de control A3

D404 Soporte lateral izquierdo A3

D405 Soporte lateral derecho A3
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6.1.3 Planos de sub-ensamblaje

Los planos de subensamblaje de los subsistemas se muestran en la Tabla 6.3. Cada plano

posee un código relacionado con su familia, subsistema o parte del subsistema;

adicionalmente, el nombre del plano, su tamaño y el subsistema al cual pertenece. Los planos

de sub-ensamblaje se visualizan en el Anexo 1.

Tabla 6.3: Planos de subensamblaje. Elaboración propia.

Código Nombre Tamaño Subsistema

S011 Base grúa de operación A2 Lanzamiento y recuperación del
ROV

S012 Brazo de grúa de operación A2

S013 Soporte principal para tambor A2

Winche con gestión de correa

S014 Tambor del winche A1

S015 Estructura del winche A1

S018 Chapa soldada para servomotor A2

S019 Caja para servomotor A2

S016 Estructura jaula flotante A2 Jaula flotante

S017 Caja de control soldada A1 Comunicación e interfaz de
control

6.1.4 Planos de ensamblaje general

Los planos de ensamblaje de los subsistemas se muestran en la Tabla 6.4. Cada plano posee

un código relacionado con su familia, subsistema o parte del subsistema; adicionalmente, el

nombre del plano, su tamaño y el subsistema al cual pertenece. Los planos de ensamblaje se

visualizan en el Anexo 1.
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Tabla 6.4: Planos de ensamblaje. Elaboración propia.

Código Nombre Tamaño Subsistema

E001 Subsistema LRR A1 Lanzamiento y recuperación del
ROV

E002 Subsistema CIC A1 Comunicación e interfaz de
control

E003 Subsistema WGC A1 Winche con gestión de correa

E004 Subsistema JF A2 Jaula flotante

E005 Sistema general A1 Todos

6.2 Costos totales

Los costos generales se dividen en los costos de diseño, costos de materiales, componentes y

fabricación. Cada costo dependerá de diversos factores que serán indicados o considerados

según las limitaciones; en este caso, el proyecto de investigación

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170 tiene un presupuesto estimado del costo general de la grúa de

operación o sistema de lanzamiento y recuperación con gestión de correa y jaula con un total

de S/24500.

6.2.1 Costo de diseño

El costo de diseño es el monto destinado al diseñador según un intervalo de horas-hombre por

semana, día o mes. El monto o pago mensual del diseñador es considerado en base al sueldo

de un jefe de prácticas de S/65,00 por hora. En la Tabla 6.5 se visualiza la cantidad de

horas-hombre realizadas, el tiempo total del presente trabajo y el monto total estimado.
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Tabla 6.5: Costo de diseño. Elaboración propia.

Parámetro Valor

Costo horario S/65,00

Horas-hombre por semana 8 horas

Cantidad de semanas del presente trabajo 16 semanas

Cantidad de horas totales 128 horas

Cantidad de diseñadores 1

Costo de diseño S/8320,0

6.2.2 Costo de materiales y componentes

El costo de materiales en general está compuesto por componentes seleccionados y los

materiales requeridos para la fabricación o mecanizado. En la Tabla 6.6 se muestran las

consideraciones de cambio de moneda y un factor de compra que estima la importación del

componente al encontrarse en el mercado extranjero por compra online o catálogo.

Tabla 6.6: Consideraciones de compra de materiales. Elaboración propia.

Consideración Valor

Euros a soles 1 Euro = 4,29 soles

Dólares a soles 1 Dólar = 3,59 soles

Factor de compra online o a distancia 1,5

En base a ello, en la Tabla 6.7 se muestra el precio de componentes y el subtotal en costo de

estos. En el Anexo Costos de componentes se visualiza el precio de venta por catálogo,

página web o correo electrónico. El subsistema WGC presenta el mayor costo de

componentes eléctricos debido al elevado costo del servomotor AC y su respectivo driver.
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Tabla 6.7: Precio de componentes eléctricos. Elaboración propia.

Cantidad Subsistema Descripción Costo
indicado

Costo
estimado
(S/)

1 LRR Winche eléctrico - TC5260 S/380,00 380,00

1 Motor reductor - A28-400-F48-G $609,00 3279,47

1 Driver VEX Victor BB $499,00 2687,12

Subtotal subsistema LRR de componentes eléctricos 6346,59

1 WGC Servomotor AC - ACH-131510CC y
Driver QS7AA050M

$1498,60 5379,97

1 Módulo de husillo lineal - SW80-1100 mm S/1797,95 2696,93

1 Driver TB6600 S/73,60 73,60

2 Limit switch - ZW00AP00PCAA $3,14 16,91

Subtotal subsistema WGC de componentes eléctricos 8167,41

1 CIC Controlador - PLC SIEMENS S7-1200
AC

S/1749,21 1749,12

1 Arduino Uno R3 S/40,00 40,00

1 Interfaz de control - HMI SIEMENS
KTP400

S/1628,86 1628,86

1 Router inalámbrico - TL-WR840N S/80,00 80,00

1 Módulo ethernet - ENC28J60 S/20,00 20,00

Subtotal subsistema CIC de componentes eléctricos 3517,98

1 SE Fuente de alimentación - PSU100L S/216,30 216,30

1 Fuente de alimentación - S-4000-48 €308,25 1983,59

1 Regulador de potencia - RC482410 €7,55 48,58

1 Regulador de potencia - D-PLANET
48-12

$94,99 511,52

1 Regulador de potencia - 2003B S/28,83 43,24

1 Botón on/off - Interruptor Hilitand 220
VAC

€9,19 59,14

1 Botón de emergencia - XB4BS8442 S/107,72 107,72

Subtotal subsistema SE de componentes eléctricos 2970,09

Total componentes eléctricos: 21002,07
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En la Tabla 6.8 se muestran la estimación de costos de materiales requeridos para la

fabricación de componentes o estructuras metálicas. Algunos materiales no han sido indicados

debido a que el precio de fabricación incluye el costo del material a emplear. El subsistema

LRR presenta el mayor costo de materiales debido a la gran estructura que posee y la variedad

de componentes que lo constituyen, siendo el costo estimado más alto el de la plancha de

acero inoxidable 304 de 2.44x1.22 m de espesor 10 mm.

Tabla 6.8: Precio de materiales. Elaboración propia.

Cantidad Medida Subsistema Descripción Costo
estimado

Costo
estimado
(S/)

2 unidad LRR Plancha de acero inox. 304 de
2.44x1.22 m de espesor 10 mm

- 4500,00

3 metros Tubo acero inox. 304 de ¾’’ SCH 10 - 8,50

5 metros Tubo acero inox. 304 de ½’’ SCH 10 - 30,00

8 metros Tubo acero inox. 304 de 1’’ SCH 10 - 90,00

3 metros Tubo acero inox. 304 de 1 ¼’’ SCH 10 - 42,00

1.5 metros Tubo acero inox. 304 de 3 ½’’ SCH 40 - 60,00

1 unidad Rodamiento de giro KAYDON
16305001

$350,00 1256,50

1 unidad Rodamiento de bolas 17x47x19 mm €33,86 217,89

4 metros Perfil rectangular de acero inox. 30x60
mm espesor 1.5

- 110,00

15 metros Cable de acero ¼’’ S/88,50 88,50

1 cantidad Espárragos - 50,00

1 cantidad Pernos - 350,00

1 cantidad Tuercas - 300,00

1 cantidad Arandelas - 150,00

1 cantidad Pines de seguridad - 200,00

1 cantidad Cables de control y comunicación - 100,00

Subtotal subsistema LRR de materiales 8181,34



94

2 unidad WGC Plancha de HDPE de 2000x1000x30 S/3955,83 3955,83

11 metros Barra de aluminio de 15 mm €163,35 700,77

6 metros Tubo acero inox 304 de 2’’ SCH 40 $44,04 158,09

2 unidad Rodamiento FY2 TF S/444,65 444,65

1 cantidad Pernos - 250,00

1 cantidad Tuercas - 200,00

1 cantidad Arandelas - 150,00

1 cantidad Cables de control y comunicación - 150,00

Subtotal subsistema WGC de materiales 6009,34

1 unidad CIC Plancha acero inox 304 de 2.44x1.22m
de 1.5 mm

$124,95 448,57

1 cantidad Pernos - 75,00

1 cantidad Tuercas - 50,00

1 cantidad Arandelas - 25,00

1 cantidad Cables de control y comunicación - 200,00

Subtotal subsistema CICde materiales 798,57

1 cantidad SE Caja eléctrica - ABS BOXEXPERT €46,60 299,87

1 cantidad Pernos - 25,00

1 cantidad Tuercas - 20.00

1 cantidad Arandelas - 15,00

1 cantidad Cableado - 250,00

Subtotal subsistema SE 609,87

12 cantidad JF Flotadores - SH-38T S/416,04 624,06

4 metros Cable de acero ¼’’ S/23,60 23,06

5 metros Soga para agua 8 mm de diámetro S/60,00 60,00

Subtotal subsistema JF de materiales 707,12

Total materiales: 16306,24
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Finalmente, en la Tabla 6.9 se tiene el costo total de materiales y componentes teniendo en

cuenta que los componentes cotizados con su fabricación han sido retirados de esta lista y

puestos en el siguiente inciso. Con un total de S/37308,31 se estimó el total de materiales y

componentes requeridos del sistema.

Tabla 6.9: Precio de materiales y componentes en general. Elaboración propia.

Tipo Observación Costo
estimado (S/)

Componentes eléctricos Todos los componentes eléctricos del sistema 21002,07

Materiales Todos los materiales necesarios, exceptuando
por los cotizados con fabricación

16306,24

Costo total de materiales y componentes 37308,31

6.2.3 Costo de servicios de fabricación

El costo de fabricación involucra el mecanizado, soldado, doblado y otro servicio requerido

para la fabricación de piezas o estructuras del sistema o subsistemas. En la Tabla 6.10 se

presenta el proceso, descripción, costo indicado y el costo estimado de cada servicio. Algunos

servicios ya incluyen la adquisición del material para la fabricación o proceso a realizar;

incluso, el uso de lubricantes en procesos de mecanizado en general o materiales de descarte.

Los precios estimados sin costo indicado se toman según procesos conocidos o parecidos

realizados previamente en proyectos relacionados; por ende, no es un costo real según el

tiempo de realización.
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Tabla 6.10: Precio de servicios de fabricación. Elaboración propia.

Tipo Incluye
material

Subsistema Descripción Costo
indicado

Costo
estimado
(S/)

Mecanizado Si LRR Brida para base de la grúa de acero
inox. 304 según plano D104-A3

- 430,00

Brida para brazo de la grúa de acero
inox. 304 según plano D201-A4

- 600,00

Corte, doblado
y mecanizado

No Perfiles tubulares del subsistema
LRR

- 3000,00

Piezas de plancha de acero inox.
espesor 10 mm del subsistema LRR

- 4000,00

Subtotal subsistema LRR de servicios de fabricación 8030.00

Mecanizado Si WGC Acople 1 para servomotor AC según
plano D303-A4

$66,08 237,23

Acople 2 para servomotor AC según
plano D304-A4

- 300,00

Brida para soporte principal
D302-A4

- 500,00

No Piezas de HDPE para tambor - 3284,00

Soldadura y
corte

Si Estructura del winche de acero
tubular 2x1 inches de 2.5 mm de
espesor

$660,00 2369,40

Subtotal subsistema WGC de servicios de fabricación 6690,63

Soldadura y
corte

Si JF Estructura de jaula de acero
inoxidable perfil tubular 20x40x1.5
mm

$1300 4667,00

Corte, doblado,
soldado y
mecanizado

No CIC Caja del panel de control del
subsistema CIC

- 2000,00

Total servicios de fabricación 21387,63

En la Tabla 6.11, se observa el monto total de S/67015,94, lo cual es sumamente mayor a

S/24500 según lo estimado por el proyecto de investigación. Tener en cuenta que una gran

cantidad de componentes, materiales y servicios de fabricación han sido estimados según

servicios similares; por lo tanto, es probable que el valor real sea mayor que el indicado.
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Tabla 6.11: Costo total. Elaboración propia.

Tipo Observación Costo
estimado (S/)

Costo de diseño Por 128 horas-hombre de trabajo y S/65,00 la hora 8320,00

Costo de materiales y
componentes

De todos los materiales y componentes,
exceptuando de aquellos que están incluidos en la
fabricación

37308,31

Costo de servicios de
fabricación

De todos los servicios de fabricación requeridos,
incluyendo aquellos que indican la adición del
material

21387,63

Costo total estimado 67015,94

Finalmente, en la Tabla 6.12 se observa la comparación de precios entre el subsistema WGC

diseñado y el modelo Mk8 Small Electric Tether Winch en conjunto con su sistema de gestión

de cable. Como bien se observa la diferencia del precio es grande, esto se debería

principalmente al diseño especializado del subsistema WGC.

Tabla 6.12: Diferencia con subsistema WGC comercial. Elaboración propia.

Elemento Costo indicado Costo estimado (S/)

Subsistema WGC - 20867,38

Mk8 Small Electric Tether Winch and Spooling
system

$45704,00 164077,36

Diferencia -143409,98
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CAPÍTULO 7

IMPLEMENTACIÓN MECÁNICA DEL SUBSISTEMA DE WINCHE CON

GESTIÓN DE CORREA

La implementación mecánica del subsistema de winche con gestión de correa se compone de

la fabricación de la estructura del winche con la instalación del servomotor AC, la fabricación

de la jaula flotante y el rediseño de la electrónica involucrada para el funcionamiento de este

subsistema. Así mismo, se indican los cambios o mejoras realizadas por efectos de la

fabricación.

7.1 Cambios relacionados al diseño

Posterior al diseño de ingeniería y por ende la elaboración de planos, se realizaron algunos

cambios significativos respecto a los materiales, detalles en los planos y componentes finales

por motivos del proyecto de investigación. Estos principales cambios son:

● Reducción de la cantidad de cable de suministro de alimentación y comunicación de

1000 m a 750 mm.
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● Cambio de material de la jaula flotante de aluminio 6061 a acero inoxidable 304

debido principalmente por la resistencia a la corrosión y el peso del ROV.

● Separación energética para la alimentación del subsistema del winche con gestión de

correa. Esto se delimita dentro de una caja electrónica con los componentes necesarios

para controlar, monitorear y energizar este subsistema.

7.2 Winche eléctrico

El winche o carrete se diseñó en base a los planos indicados en el Anexo 1 con referencia al

subsistema de WGC. La estructura completa se observa en la Figura 7.1 y 7.2, en las cuales se

tiene el marco de acero inoxidable, el tambor y el servomotor ADTECH que impulsa el

sistema.

Figura 7.1: Vista Isométrica del Subsistema WGC Ensamblado
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Figura 7.2: Vista Frontal del Servomotor ADTECH

Tal como se muestran en las figuras, se adicionaron ruedas con freno o garruchas en la base

para su traslado debido a su peso. Asimismo, el servomotor está instalado de forma diferente

a la diseñada; en este caso se agregaron piezas de HDPE como soporte para así fijarlo en su

cara frontal o de eje.

7.2.1 Funcionamiento

El sistema fue probado para demostrar el accionamiento del servomotor AC al tambor que

contendría el cable de alimentación y comunicación. Este cable no fue instalado durante las

pruebas debido a su considerable peso y longitud de 750 m. Sin embargo, como primera
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prueba se demostró que el sistema responde bien al servomotor AC y el giro del tambor es

continuo.

Figura 7.3: Funcionamiento Subsistema WGC

Para lograr el giro del tambor, se realizó un cableado según las señales y alimentación

correctas para el control del servomotor AC. En la Figura 7.4 se muestra levemente la

interacción de los componentes y el uso del driver ADTECH, el PLC, la alimentación del

HMI y el HMI. Esto se toma como referencia para la implementación de la caja electrónica

que se indicará más adelante.
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Figura 7.4: Componentes funcionamiento Servomotor ADTECH

7.2.2 Observaciones y recomendaciones

Una vez ensamblado el sistema y la realización de pruebas tanto de funcionamiento como de

resistencia a cargas mediante el peso de 2 personas encima del tambor. Se determinaron a

algunas observaciones y recomendaciones para la siguiente fase de ensamble que vienen a ser:

El montaje del cable de alimentación y comunicación de 750 m, la conección del slip ring

principal para dicho cable, la implementación de un sistema de suministro uniforme de cable

manual y el posible uso de un sistema de freno para el accionamiento del servomotor AC.

● El montaje del cable de alimentación y comunicación de 750 m no debería presentar

ningún problema más que al llenarlo dentro del tambor. Se tiene que rellenar de forma

uniforme como se estimaba en la Figura 2.3. El peso del sistema aumentaría

considerablemente y por lo tanto habría que analizar de nuevo el funcionamiento de

las garruchas, ya que estas no se contemplaban en el diseño inicial. La potencia del

servomotor AC de 2 HP sería suficiente porque según los cálculos indicados en el

índice 4.1.2, esto se diseñó en base a un peso de 1000 m cable.

● La conexión del slip ring se tendría que posicionar dentro del soporte principal según

se detalla en el plano D301. Asimismo, se tendría que diseñar y fabricar un soporte
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para fijar este componente en la cara lateral del winche, la cual es ajena a la ubicación

del servomotor AC. La correcta comunicación y alimentación de las señales por este

tramo de 750 m no fue contemplado durante este diseño, sin embargo la robustez del

cable garantiza que no habría perturbaciones relevantes.

● El suministro uniforme del cable de alimentación y comunicación o TMS se diseñó en

base al uso de un módulo de guía lineal según la Tabla 4.2; sin embargo, por la

limitante de costes y el costo de este husillo, se vio la posibilidad de diseñar una guía

lineal de accionamiento manual. Este diseño debe tener en cuenta que la longitud de la

guía lineal debe ser mayor a la del tambor y así mismo la ubicación debe ser

ergonómica para no generar estrés muscular en la persona que lo accione. La entrega

de cable no requiere de un suministro uniforme a primera instancia, pero el llenado del

tambor si necesitaría de un continuo accionamiento de lado a lado de la guía lineal

mientras que el servomotor AC llega a las RPM necesarias para facilitar el uso de

TMS manual y el llenado correcto.

● Durante las pruebas del accionamiento del winche, se observó que a grandes

velocidades, la inercia generada por el tambor es significativa y por ello el frenado del

servomotor para cambiar de velocidad produce un break que apaga el actuador y por

lo tanto se requiere de un reinicio. Este detalle es relevante para velocidades grandes

que posiblemente se den durante la entrega de cable o una posible detención por

motivos inesperados. En vista a ello, se podría adicionar un sistema de freno que

ayude al actuador a vencer la inercia del tambor la cuál será mucho mayor cuando

contenga el cable. Este sistema podría posicionarse entre el mismo tambor y el marco

que la protege.
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7.3 Jaula flotante

La jaula flotante fue fabricada en acero inoxidable 304, esto se debe principalmente a la

resistencia del material ante entornos húmedos o levemente sumergidos, además de ser

sumergido en el mar para el lanzamiento del vehículo submarino en cuestión. Esto afecta

considerablemente su peso y por lo tanto la carga máxima estimada para el subsistema de

lanzamiento y recuperación del ROV (LRR); sin embargo, este sistema no será implementado

y por lo tanto se usaría una grúa o sistema de izado externo al diseño. En la Figura 7.5 se

observa la jaula flotante.

Figura 7.5: Fabricación del Subsistema de Jaula Flotante (JF)

En la figura se tiene la jaula echada en su alto para así observar los detalles en la parte

superior, estas son las 4 placas en las esquinas para posicionar cáncamos que permitan el

izado. Asimismo, se observa que hay suficiente espacio en las aristas superiores laterales para

ubicar los flotadores que se indicaron en la Tabla 3.4 o parecidos que puedan mantener la

flotabilidad positiva de este subsistema; la cantidad de flotadores aumentará a razón del
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cambio de material de fabricación el cuál aumentó el peso del sistema en cuestión, el cuál es

de aproximadamente 40 kg.

7.4 Electrónica para subsistema WGC

Una vez definida la mecánica del subsistema WGC, se reduce el funcionamiento del mismo

según los componentes necesarios para la comunicación y alimentación del subsistema. En la

Figura 7.6 se observan los componentes y en la Figura 7.7 la tapa de la caja electrónica que

los almacenará.

Figura 7.6: Componentes electrónica Subsistema WGC
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Figura 7.7: Caja Electrónica

Estos componentes son: HMI, PLC, fuente de alimentación para HMI, Driver ADTECH y

router TP-Link. Así mismo la caja electrónica que albergará los componentes. Por lo tanto

esta caja tendrá agujeros para la salida del cable de alimentación y control del servomotor AC

y otro agujero para el ingreso de la alimentación principal proveniente del Generador AC.

Adicionalmente, la tapa será recortada para instalar el HMI, algunos indicadores LED y

botones de propósito general. En la Figura 7.8 se detallan los componentes indicados y la

electrónica que respalda el funcionamiento de los componentes con la protección y seguridad

del usuario.
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Figura 7.8: Composición caja eléctrica
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Se tiene por lo tanto llaves termomagnéticas, contactor, botón de parada de emergencia y

luces LED indicadoras. Las llaves termomagnéticas tienen el propósito de respaldar el circuito

a sobrecargas debido a picos de amperaje. En este caso, se usa el sufijo D para llaves

termomagnéticas que deben soportar picos de amperaje por el arranque de motores, en este

caso del servomotor AC. Por otro lado, el sufijo C es para casos comunes. El contactor

permite el pase de tensión mediante un inductor, el cual será activado por un botón de inicio o

prendido y apagado. El botón de parada de emergencia estará posicionado en la tapa de la caja

eléctrica al igual que el resto de componentes activables o con accionamiento directo. Las

luces LED indicadoras también están ubicadas en la tapa para el monitoreo del sistema

electrónico y de control.

Selección de Llaves Termomagnéticas y Contactor

Una vez definido la composición de componentes en la caja electrónica, se requiere de 3

llaves termomagnéticas y un contactor que permita el pase energético a los dispositivos

principales. Para esta comparación, se considera el tipo de cambio de las monedas

relacionadas según la fecha actual, la cuál es enero del 2022. Ninguno de los precios

considera el costo de envío.

- Llave termomagnética 220VAC 3A curva C: En la Tabla 7.1 se observa la

comparación de diferentes marcas de interruptor termomagnético. Siendo la selección

el componente de protección de la empresa Schneider Electric debido a que es una

marca de prestigio y popular en el Perú; por ello, se puede encontrar su modelo en el

mercado nacional. Bajo el mismo criterio, se tendría como opción secundaria el

modelo de la marca ABB.
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Tabla 7.1: Selección Llave Termomagnética 220VAC 3A

Característica Requerimie
ntos

mínimos

Llave Termomagnética 220 VAC 3A

A9F74303
(SCHNEIDER

ELECTRIC, s.f.)

2CDS273001R0034
(CEYESA, 2022)

782303
(DISTRIELECTRO,

2022)

Voltaje de
operación

220AC 220AC 220AC 220AC

Amperaje
nominal

3A 3A 3A 3A

Número de polos 3P 3P 3P 3P

Tipo de curva C C C C

Marca - Schneider Electric ABB Sica

Peso - 0.375 kg - -

Precio - - - S/ 54,00

- Llave termomagnética 220VAC 25A curva D: En la Tabla 7.2 se observa la

comparación de diferentes marcas de interruptor termomagnético. Siendo la selección

el componente de protección de la marca Schneider Electric. En base al criterio

anterior de selección se elige dicha marca y adicionalmente el precio se diferencia con

la competencia; ambas llaves tienen precios referenciales en pesos argentinos.
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Tabla 7.2: Selección Llave Termomagnética 220VAC 25A

Característica Requerimie
ntos

mínimos

Llave Termomagnética 220VAC 25A

A9N24690 (BP
Soluciones Eléctricas
Confiables, 2020a)

5SY4425-8 (BP
Soluciones Eléctricas
Confiables, 2020b)

763425
(SICA, s.f.)

Voltaje de
operación

220AC 220AC 220AC 220AC

Amperaje
nominal

25A 25A 25A 25A

Número de polos 4P 4P 4P 4P

Tipo de curva D D D D

Marca - Schneider Electric SIEMENS Sica

Peso - 0.480 kg - -

Precio - S/185,00 S/335,00 -

- Llave Termomagnética 220VAC 30A curva D: Se observa en la Tabla 7.3 la

comparación de diferentes marcas de interruptor termomagnético. Para este caso el

valor nominal puede ser 30A o 32 A, este valor dependerá del modelo indicado en la

selección. Siendo por tanto la selección la marca de Schneider Electric considerando

los mismos criterios de las selección previas.
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Tabla 7.3: Selección Llave Termomagnética 220VAC 30A

Característica Requerimie
ntos

mínimos

Llave Termomagnética 220VAC 30A

22784 (CASA
BLANCO, s.f.)

0306701850 (VITEL
Energía, 2018)

763432
(SICA, s.f.)

Voltaje de
operación

220AC 220AC 220AC 220AC

Amperaje
nominal

30A - 32A 32A 30A 32A

Número de polos 4P 4P 4P 4P

Tipo de curva D D D D

Marca - Schneider Electric Metasol Sica

Peso - - - -

Precio - S/385,00 S/320,00 -

- Contactor 4P 220VAC 32A: Finalmente, en la Tabla 7.4 se presenta la comparación de

diversos contactores con precios a nivel nacional. Si bien el valor calculado es de 30A,

el comercial es de 32A. Por lo tanto, la selección es el contactor de la marca Chint. A

pesar de la diferencia de precio, la marca garantiza mayor prestigio a diferencia de la

competencia Greegoo. El contactor de Schneider Electric tiene mucho mayor precio

por ser importado de Shangai.
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Tabla 7.4: Selección Contactor 3P 220VAC 32A

Característica Requerimie
ntos

mínimos

Llave Contactor 3P 220VAC 32A

NC1-D32-10 220v
(Mercado Libre, s.f.a)

LC1-D32-01 220v
(Mercado Libre, s.f.b)

TESYS
(Mercado Libre, s.f.c)

Voltaje de
operación

220AC 220AC 220AC 220AC

Amperaje
nominal

32A 32A 32A 32A

Número de polos 3P 3P 3P 3P

Marca - Chint Greegoo Schneider Electric

Peso - - - -

Precio - S/69,00 S/65,00 S/220,00
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CONCLUSIONES

● Se diseñaron a nivel de ingeniería los 5 subsistemas: subsistema de lanzamiento y

recuperación del ROV, subsistema de winche con gestión de correa, subsistema de jaula

flotante, subsistema de comunicación e interfaz de control y subsistema de suministro

de energía. Se realizó los selección de componentes y materiales según los cálculos y

simulaciones realizadas en software para satisfacer los movimientos de traslado del

ROV; adicionalmente, se obtuvo la potencia requerida de 5016,4W para todo el sistema

y con ello se seleccionaron los elementos electrónicos y eléctricos para satisfacer al

resto de componentes, siendo de más alto consumo el motor reductor de la empresa

Ampflow.

● Se realizó la lógica para el control de las 2 variables del sistema, la velocidad del

servomotor AC y la velocidad de traslación del motor paso paso del módulo de husillo

lineal, las cuales interactúan en conjunto y dependen una de la otra para realizar el

correcto suministro uniforme de cable para el ROV; así mismo, la diferenciación del

modo de operación “manual” y “automático”. Además, se estableció la comunicación

física entre el PLC, el Arduino Uno y el HMI vía ethernet mediante un router.

● Se estimó el costo total de todo el sistema según la selección de componentes,

materiales y los servicios de fabricación requeridos; siendo este valor de S/67015,94 a

diferencia del valor estimado por el proyecto de investigación

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170 de S/24500; la principal diferencia es la adición de la

modularidad para controlar subsistemas independientemente y eso aumentó la necesidad

de componentes y estructura para las tareas de traslación del ROV. En base a la

estimación final de los montos, se determinó la implementación del subsistema winche

con gestión de correa (WGC) debido a que el monto de este es de S/20867,38; con una



114

diferencia considerable respecto a un sistema comercial de S/164000,00 sin considerar

envio.

● Se implementó la parte mecánica del subsistema de winche con gestión de correa, el

cual soportó las cargas por peso de la propia estructura y el peso de dos personas, lo

cual representaría, 58 kg cada uno con un total de 116 kg aproximadamente. Así mismo,

se realizaron pruebas con el servomotor ADTECH sin el cable de alimentación y

comunicación instalado en el tambor del winche; siendo efectiva la estructura para

soportar las vibraciones y fuerzas generadas por el actuador.

RECOMENDACIONES

● El subsistema de lanzamiento y recuperación del ROV (LRR) requiere de un análisis

mediante un prototipo a mediana escala para determinar su correcto funcionamiento

antes de la fabricación del sistema final. Si bien las simulaciones indican que el

sistema soportará el peso de 250 kg, esto podría variar debido al uso de otro ROV o

subsistema de jaula flotante.

● El costo total del sistema puede ser reducido si se realiza una selección más minuciosa

de los componentes y materiales. En cuanto a la fabricación, esta dependerá del taller

o servicio elegido; por lo tanto, mientras se realizan la mayor cantidad de operaciones

en un mismo local podría ser reducido el costo de fabricación.
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https://es.aliexpress.com/item/32659964697.html?spm=a2g0o.search0303.0.0.29a63347o7dAzm&algo_pvid=306012df-3325-435e-ad74-7f67bad52ec4&algo_expid=306012df-3325-435e-ad74-7f67bad52ec4-34&btsid=0bb0600116062768418924925e00e7&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/32659964697.html?spm=a2g0o.search0303.0.0.29a63347o7dAzm&algo_pvid=306012df-3325-435e-ad74-7f67bad52ec4&algo_expid=306012df-3325-435e-ad74-7f67bad52ec4-34&btsid=0bb0600116062768418924925e00e7&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/32659964697.html?spm=a2g0o.search0303.0.0.29a63347o7dAzm&algo_pvid=306012df-3325-435e-ad74-7f67bad52ec4&algo_expid=306012df-3325-435e-ad74-7f67bad52ec4-34&btsid=0bb0600116062768418924925e00e7&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/32383492278.html
https://es.aliexpress.com/item/1062625870.html?spm=a2g0o.detail.1000023.23.7af35c89sDiRea
https://es.aliexpress.com/item/1062625870.html?spm=a2g0o.detail.1000023.23.7af35c89sDiRea
https://es.aliexpress.com/item/32690983237.html?spm=a2g0o.detail.1000023.58.e83c6a496AhUWm
https://es.aliexpress.com/item/32690983237.html?spm=a2g0o.detail.1000023.58.e83c6a496AhUWm
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D-PLANET (s.f.). 60A 720W 12v carro de golf 48V 36V a 12V convertidor regulador de

voltaje carro de golf convertidor de voltaje impermeable. AliExpress. Consultado el

día: 15 de diciembre del 2020. Recuperado de:

https://www.amazon.com/-/es/carro-convertidor-regulador-voltaje-impermeable/dp/B08

1GMD5HZ/ref=sr_1_16?__mk_es_US=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3

%91&dchild=1&keywords=48v+to+12v+converter+400w&qid=1606017319&sr=8-16

GW (s.f.). 36V48v V a 12 V 30A 400W DC-DC convertidor de potencia. Alibaba. Consultado

el día: 15 de diciembre del 2020. Recuperado de:

https://spanish.alibaba.com/product-detail/36v48v-to-12-v-30a-400w-dc-dc-power-conv

erter-1319172624.html

KellyControllers.EU (s.f.). DC-DC Converter 48V 12V 400W 35A. Consultado el día: 15 de

diciembre del 2020. Recuperado de:

https://www.kellycontrollers.eu/dc-dc-konverter-48v-12v-400w-35a

Joy Zeng (s.f.). 9 V 9 V 12 V 24 V 36 V 48 V a 5 V 3A dual USB adaptador de fuente de

alimentación DC DC buck convertidor de potencia. Alibaba. Consultado el día: 15 de

diciembre del 2020. Recuperado de:

https://spanish.alibaba.com/product-detail/9v-12v-24v-36v-48v-to-5v-3a-dual-usb-powe

r-supply-adapter-dc-dc-buck-power-converter-50044683130.html?spm=a2700.md_es_E

S.maylikeexp.5.7d2f1c87HQIABy

https://www.amazon.com/-/es/carro-convertidor-regulador-voltaje-impermeable/dp/B081GMD5HZ/ref=sr_1_16?__mk_es_US=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&dchild=1&keywords=48v+to+12v+converter+400w&qid=1606017319&sr=8-16
https://www.amazon.com/-/es/carro-convertidor-regulador-voltaje-impermeable/dp/B081GMD5HZ/ref=sr_1_16?__mk_es_US=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&dchild=1&keywords=48v+to+12v+converter+400w&qid=1606017319&sr=8-16
https://www.amazon.com/-/es/carro-convertidor-regulador-voltaje-impermeable/dp/B081GMD5HZ/ref=sr_1_16?__mk_es_US=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&dchild=1&keywords=48v+to+12v+converter+400w&qid=1606017319&sr=8-16
https://spanish.alibaba.com/product-detail/36v48v-to-12-v-30a-400w-dc-dc-power-converter-1319172624.html
https://spanish.alibaba.com/product-detail/36v48v-to-12-v-30a-400w-dc-dc-power-converter-1319172624.html
https://www.kellycontrollers.eu/dc-dc-konverter-48v-12v-400w-35a
https://spanish.alibaba.com/product-detail/9v-12v-24v-36v-48v-to-5v-3a-dual-usb-power-supply-adapter-dc-dc-buck-power-converter-50044683130.html?spm=a2700.md_es_ES.maylikeexp.5.7d2f1c87HQIABy
https://spanish.alibaba.com/product-detail/9v-12v-24v-36v-48v-to-5v-3a-dual-usb-power-supply-adapter-dc-dc-buck-power-converter-50044683130.html?spm=a2700.md_es_ES.maylikeexp.5.7d2f1c87HQIABy
https://spanish.alibaba.com/product-detail/9v-12v-24v-36v-48v-to-5v-3a-dual-usb-power-supply-adapter-dc-dc-buck-power-converter-50044683130.html?spm=a2700.md_es_ES.maylikeexp.5.7d2f1c87HQIABy
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ROHS (s.f.). Convertidor de reducción doble usb MINI USB, resistente al agua, cc 12V 24V

36V 48V (8V-55V) a 5V 3A. AliExpress. Consultado el día: 15 de diciembre del 2020.

Recuperado de:

https://es.aliexpress.com/item/32821633188.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.5a8a2b7d

Jij84Z&algo_pvid=9a5e707b-84c2-4fc6-8ed2-d922a172e462&algo_expid=9a5e707b-8

4c2-4fc6-8ed2-d922a172e462-4&btsid=0bb0624116060197178366784e25af&ws_ab_te

st=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_

DIYpower (s.f.). DC12V 24V 36V 48V (8V-50V) Buck a 5V 3A Salida 2 USB MINI USB

reductor módulo conversor de potencia regulador. AliExpress. Consultado el día: 15 de

diciembre del 2020. Recuperado de:

https://es.aliexpress.com/item/32712892316.html?spm=a2g0o.detail.1000060.2.9fd274

66K9NTbS&gps-id=pcDetailBottomMoreThisSeller&scm=1007.13339.169870.0&scm

_id=1007.13339.169870.0&scm-url=1007.13339.169870.0&pvid=aa48038b-35fc-4a89

-8055-beb31f160afc&_t=gps-id:pcDetailBottomMoreThisSeller,scm-url:1007.13339.16

9870.0,pvid:aa48038b-35fc-4a89-8055-beb31f160afc,tpp_buckets:668%230%2313192

3%230_668%23808%233772%23621_668%23888%233325%2320_668%232846%23

8108%23160_668%232717%237563%23570_668%231000022185%231000066058%2

30_668%233468%2315613%23411

Hilitand (s.f.). Interruptor de botón pulsador, AC220V / 380V 10A Interruptor de botón de

encendido/apagado a prueba de agua sin caja para equipo mecánico. Amazon.

Consultado el día: 15 de diciembre del 2020. Recuperado de:

https://www.amazon.es/Interruptor-pulsador-encendido-apagado-mec%C3%A1nico/dp/

https://es.aliexpress.com/item/32821633188.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.5a8a2b7dJij84Z&algo_pvid=9a5e707b-84c2-4fc6-8ed2-d922a172e462&algo_expid=9a5e707b-84c2-4fc6-8ed2-d922a172e462-4&btsid=0bb0624116060197178366784e25af&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/32821633188.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.5a8a2b7dJij84Z&algo_pvid=9a5e707b-84c2-4fc6-8ed2-d922a172e462&algo_expid=9a5e707b-84c2-4fc6-8ed2-d922a172e462-4&btsid=0bb0624116060197178366784e25af&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/32821633188.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.5a8a2b7dJij84Z&algo_pvid=9a5e707b-84c2-4fc6-8ed2-d922a172e462&algo_expid=9a5e707b-84c2-4fc6-8ed2-d922a172e462-4&btsid=0bb0624116060197178366784e25af&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/32821633188.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.5a8a2b7dJij84Z&algo_pvid=9a5e707b-84c2-4fc6-8ed2-d922a172e462&algo_expid=9a5e707b-84c2-4fc6-8ed2-d922a172e462-4&btsid=0bb0624116060197178366784e25af&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/32712892316.html?spm=a2g0o.detail.1000060.2.9fd27466K9NTbS&gps-id=pcDetailBottomMoreThisSeller&scm=1007.13339.169870.0&scm_id=1007.13339.169870.0&scm-url=1007.13339.169870.0&pvid=aa48038b-35fc-4a89-8055-beb31f160afc&_t=gps-id:pcDetailBottomMoreThisSeller,scm-url:1007.13339.169870.0,pvid:aa48038b-35fc-4a89-8055-beb31f160afc,tpp_buckets:668%230%23131923%230_668%23808%233772%23621_668%23888%233325%2320_668%232846%238108%23160_668%232717%237563%23570_668%231000022185%231000066058%230_668%233468%2315613%23411
https://es.aliexpress.com/item/32712892316.html?spm=a2g0o.detail.1000060.2.9fd27466K9NTbS&gps-id=pcDetailBottomMoreThisSeller&scm=1007.13339.169870.0&scm_id=1007.13339.169870.0&scm-url=1007.13339.169870.0&pvid=aa48038b-35fc-4a89-8055-beb31f160afc&_t=gps-id:pcDetailBottomMoreThisSeller,scm-url:1007.13339.169870.0,pvid:aa48038b-35fc-4a89-8055-beb31f160afc,tpp_buckets:668%230%23131923%230_668%23808%233772%23621_668%23888%233325%2320_668%232846%238108%23160_668%232717%237563%23570_668%231000022185%231000066058%230_668%233468%2315613%23411
https://es.aliexpress.com/item/32712892316.html?spm=a2g0o.detail.1000060.2.9fd27466K9NTbS&gps-id=pcDetailBottomMoreThisSeller&scm=1007.13339.169870.0&scm_id=1007.13339.169870.0&scm-url=1007.13339.169870.0&pvid=aa48038b-35fc-4a89-8055-beb31f160afc&_t=gps-id:pcDetailBottomMoreThisSeller,scm-url:1007.13339.169870.0,pvid:aa48038b-35fc-4a89-8055-beb31f160afc,tpp_buckets:668%230%23131923%230_668%23808%233772%23621_668%23888%233325%2320_668%232846%238108%23160_668%232717%237563%23570_668%231000022185%231000066058%230_668%233468%2315613%23411
https://es.aliexpress.com/item/32712892316.html?spm=a2g0o.detail.1000060.2.9fd27466K9NTbS&gps-id=pcDetailBottomMoreThisSeller&scm=1007.13339.169870.0&scm_id=1007.13339.169870.0&scm-url=1007.13339.169870.0&pvid=aa48038b-35fc-4a89-8055-beb31f160afc&_t=gps-id:pcDetailBottomMoreThisSeller,scm-url:1007.13339.169870.0,pvid:aa48038b-35fc-4a89-8055-beb31f160afc,tpp_buckets:668%230%23131923%230_668%23808%233772%23621_668%23888%233325%2320_668%232846%238108%23160_668%232717%237563%23570_668%231000022185%231000066058%230_668%233468%2315613%23411
https://es.aliexpress.com/item/32712892316.html?spm=a2g0o.detail.1000060.2.9fd27466K9NTbS&gps-id=pcDetailBottomMoreThisSeller&scm=1007.13339.169870.0&scm_id=1007.13339.169870.0&scm-url=1007.13339.169870.0&pvid=aa48038b-35fc-4a89-8055-beb31f160afc&_t=gps-id:pcDetailBottomMoreThisSeller,scm-url:1007.13339.169870.0,pvid:aa48038b-35fc-4a89-8055-beb31f160afc,tpp_buckets:668%230%23131923%230_668%23808%233772%23621_668%23888%233325%2320_668%232846%238108%23160_668%232717%237563%23570_668%231000022185%231000066058%230_668%233468%2315613%23411
https://es.aliexpress.com/item/32712892316.html?spm=a2g0o.detail.1000060.2.9fd27466K9NTbS&gps-id=pcDetailBottomMoreThisSeller&scm=1007.13339.169870.0&scm_id=1007.13339.169870.0&scm-url=1007.13339.169870.0&pvid=aa48038b-35fc-4a89-8055-beb31f160afc&_t=gps-id:pcDetailBottomMoreThisSeller,scm-url:1007.13339.169870.0,pvid:aa48038b-35fc-4a89-8055-beb31f160afc,tpp_buckets:668%230%23131923%230_668%23808%233772%23621_668%23888%233325%2320_668%232846%238108%23160_668%232717%237563%23570_668%231000022185%231000066058%230_668%233468%2315613%23411
https://es.aliexpress.com/item/32712892316.html?spm=a2g0o.detail.1000060.2.9fd27466K9NTbS&gps-id=pcDetailBottomMoreThisSeller&scm=1007.13339.169870.0&scm_id=1007.13339.169870.0&scm-url=1007.13339.169870.0&pvid=aa48038b-35fc-4a89-8055-beb31f160afc&_t=gps-id:pcDetailBottomMoreThisSeller,scm-url:1007.13339.169870.0,pvid:aa48038b-35fc-4a89-8055-beb31f160afc,tpp_buckets:668%230%23131923%230_668%23808%233772%23621_668%23888%233325%2320_668%232846%238108%23160_668%232717%237563%23570_668%231000022185%231000066058%230_668%233468%2315613%23411
https://es.aliexpress.com/item/32712892316.html?spm=a2g0o.detail.1000060.2.9fd27466K9NTbS&gps-id=pcDetailBottomMoreThisSeller&scm=1007.13339.169870.0&scm_id=1007.13339.169870.0&scm-url=1007.13339.169870.0&pvid=aa48038b-35fc-4a89-8055-beb31f160afc&_t=gps-id:pcDetailBottomMoreThisSeller,scm-url:1007.13339.169870.0,pvid:aa48038b-35fc-4a89-8055-beb31f160afc,tpp_buckets:668%230%23131923%230_668%23808%233772%23621_668%23888%233325%2320_668%232846%238108%23160_668%232717%237563%23570_668%231000022185%231000066058%230_668%233468%2315613%23411
https://www.amazon.es/Interruptor-pulsador-encendido-apagado-mec%C3%A1nico/dp/B07L4PZK9B/ref=sr_1_1?dchild=1&keywords=interruptor+220v+boton&qid=1606033898&sr=8-1
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B07L4PZK9B/ref=sr_1_1?dchild=1&keywords=interruptor+220v+boton&qid=160603

3898&sr=8-1

Kedu (s.f.). Kedu 16 A 220 V 8 pines impermeable electromagnético de encendido y apagado

interruptor de botón pulsador interruptor para herramientas mecánicas de jardinería

JD2. Amazon. Consultado el día: 15 de diciembre del 2020. Recuperado de:

https://www.amazon.es/Impermeable-Electromagn%C3%A9tico-Interruptor-Herramient

as-JD2/dp/B07CKNDKN8/ref=sr_1_49?dchild=1&keywords=interruptor+220v+boton

&qid=1606033898&sr=8-49

Sodial (s.f.). SODIAL AC 220V Luz amarilla ENCENDIDO APAGADO COMIENZO

PARADA Interruptor de boton pulsador momentaneo 1 NO 1 NC. Amazon: Consultado

el día: 15 de diciembre del 2020. Recuperado de:

https://www.amazon.es/SODIAL-amarilla-ENCENDIDO-Interruptor-momentaneo/dp/B

00U8MVJBE/ref=pd_sbs_328_7?_encoding=UTF8&pd_rd_i=B00U8MVJBE&pd_rd_r

=3cf46a15-514e-4c3a-9591-aa3b41d2149e&pd_rd_w=RKxBh&pd_rd_wg=d2rvJ&pf_r

d_p=dd738298-9698-4d96-aa46-cc7f9fd38c59&pf_rd_r=16YBC1KYZVZ9JFW9N3R0

&psc=1&refRID=16YBC1KYZVZ9JFW9N3R0

MSR Suministros SAC (s.f.). Parada De Emergencia Hongo Ip69k Nc Schneider Xb4bs8442.

Mercado Libre. Consultado el día: 15 de diciembre del 2020. Recuperado de:

https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-438150834-parada-de-emergencia-hongo-ip6

9k-nc-schneider-xb4bs8442-_JM#position=34&type=item&tracking_id=dc9ff749-1e77

-4293-b472-b373cb98ccf3

https://www.amazon.es/Interruptor-pulsador-encendido-apagado-mec%C3%A1nico/dp/B07L4PZK9B/ref=sr_1_1?dchild=1&keywords=interruptor+220v+boton&qid=1606033898&sr=8-1
https://www.amazon.es/Interruptor-pulsador-encendido-apagado-mec%C3%A1nico/dp/B07L4PZK9B/ref=sr_1_1?dchild=1&keywords=interruptor+220v+boton&qid=1606033898&sr=8-1
https://www.amazon.es/Impermeable-Electromagn%C3%A9tico-Interruptor-Herramientas-JD2/dp/B07CKNDKN8/ref=sr_1_49?dchild=1&keywords=interruptor+220v+boton&qid=1606033898&sr=8-49
https://www.amazon.es/Impermeable-Electromagn%C3%A9tico-Interruptor-Herramientas-JD2/dp/B07CKNDKN8/ref=sr_1_49?dchild=1&keywords=interruptor+220v+boton&qid=1606033898&sr=8-49
https://www.amazon.es/Impermeable-Electromagn%C3%A9tico-Interruptor-Herramientas-JD2/dp/B07CKNDKN8/ref=sr_1_49?dchild=1&keywords=interruptor+220v+boton&qid=1606033898&sr=8-49
https://www.amazon.es/SODIAL-amarilla-ENCENDIDO-Interruptor-momentaneo/dp/B00U8MVJBE/ref=pd_sbs_328_7?_encoding=UTF8&pd_rd_i=B00U8MVJBE&pd_rd_r=3cf46a15-514e-4c3a-9591-aa3b41d2149e&pd_rd_w=RKxBh&pd_rd_wg=d2rvJ&pf_rd_p=dd738298-9698-4d96-aa46-cc7f9fd38c59&pf_rd_r=16YBC1KYZVZ9JFW9N3R0&psc=1&refRID=16YBC1KYZVZ9JFW9N3R0
https://www.amazon.es/SODIAL-amarilla-ENCENDIDO-Interruptor-momentaneo/dp/B00U8MVJBE/ref=pd_sbs_328_7?_encoding=UTF8&pd_rd_i=B00U8MVJBE&pd_rd_r=3cf46a15-514e-4c3a-9591-aa3b41d2149e&pd_rd_w=RKxBh&pd_rd_wg=d2rvJ&pf_rd_p=dd738298-9698-4d96-aa46-cc7f9fd38c59&pf_rd_r=16YBC1KYZVZ9JFW9N3R0&psc=1&refRID=16YBC1KYZVZ9JFW9N3R0
https://www.amazon.es/SODIAL-amarilla-ENCENDIDO-Interruptor-momentaneo/dp/B00U8MVJBE/ref=pd_sbs_328_7?_encoding=UTF8&pd_rd_i=B00U8MVJBE&pd_rd_r=3cf46a15-514e-4c3a-9591-aa3b41d2149e&pd_rd_w=RKxBh&pd_rd_wg=d2rvJ&pf_rd_p=dd738298-9698-4d96-aa46-cc7f9fd38c59&pf_rd_r=16YBC1KYZVZ9JFW9N3R0&psc=1&refRID=16YBC1KYZVZ9JFW9N3R0
https://www.amazon.es/SODIAL-amarilla-ENCENDIDO-Interruptor-momentaneo/dp/B00U8MVJBE/ref=pd_sbs_328_7?_encoding=UTF8&pd_rd_i=B00U8MVJBE&pd_rd_r=3cf46a15-514e-4c3a-9591-aa3b41d2149e&pd_rd_w=RKxBh&pd_rd_wg=d2rvJ&pf_rd_p=dd738298-9698-4d96-aa46-cc7f9fd38c59&pf_rd_r=16YBC1KYZVZ9JFW9N3R0&psc=1&refRID=16YBC1KYZVZ9JFW9N3R0
https://www.amazon.es/SODIAL-amarilla-ENCENDIDO-Interruptor-momentaneo/dp/B00U8MVJBE/ref=pd_sbs_328_7?_encoding=UTF8&pd_rd_i=B00U8MVJBE&pd_rd_r=3cf46a15-514e-4c3a-9591-aa3b41d2149e&pd_rd_w=RKxBh&pd_rd_wg=d2rvJ&pf_rd_p=dd738298-9698-4d96-aa46-cc7f9fd38c59&pf_rd_r=16YBC1KYZVZ9JFW9N3R0&psc=1&refRID=16YBC1KYZVZ9JFW9N3R0
https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-438150834-parada-de-emergencia-hongo-ip69k-nc-schneider-xb4bs8442-_JM#position=34&type=item&tracking_id=dc9ff749-1e77-4293-b472-b373cb98ccf3
https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-438150834-parada-de-emergencia-hongo-ip69k-nc-schneider-xb4bs8442-_JM#position=34&type=item&tracking_id=dc9ff749-1e77-4293-b472-b373cb98ccf3
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ABB (s.f.). no Seta emergencia ABB CE4T-10R-02, 2NC, 40mm, Twist to Reset, IP66, IP67,
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FUENTE DE ALIMENTACIÓN -
S-4000-48

SERVOMOTOR AC - 
ACH-13150CC

DRIVER - 
QS7AA030M

CONTROLADOR - PLC SIEMENS S7 1200
ROUTER INALÁMBRICO -
TL-WR840NFUENTE DE ALIMENTACIÓN DE HMI -

HMI KTP 400
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Fuente de Alimentación ZJIVNV S-4000-48 / 220VAC-48VDC 4kW

Driver para Servomotor AC QS7AA30M

Servomotor AC ACH-131510CC

Controlador PLC Siemens

Fuente de alimentación Siemens PSUL100 / 220VAC-24VDC
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DETALLE A

ESCALA 1 : 2

DETALLE B

ESCALA 1 : 2

A
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Acero inoxidable

DIN555Tuerca M14212

 
Acero inoxidableDIN24014Tornillo M14x140211

 Acero inoxidableDIN555Tuerca M12810

 Acero inoxidableDIN24014Tornillo M12x5089

Ver plano D106-A4Acero 

inoxidable 304

 Soporte en L 228

Ver plano D105-A4Acero 

inoxidable 304

 Soporte en L 127

Ver plano D104-A3Acero 

inoxidable 304

 Brida para base16

 
Acero 

inoxidable 304

 

Perfil tubular de 3 1/2" y 1200 mm 

de largo, espesor SCH 40

15

Ver plano D103-A4Acero 

inoxidable 304

 

Perfil tubular de 1", espesor SCH 10 

extremos planos

44

Ver plano D102-A4Acero 

inoxidable 304

 
Nervio para base
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Ver plano D101-A4Acero 

inoxidable 304

 Uni n para perfil tubular162

 Acero 
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Perfil rectangular 30x60x800 mm, 

espesor 1.5 mm
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DETALLE C

ESCALA 1:2

SECCI N A-A

ESCALA 1:5

DETALLE B

ESCALA 1:2

DETALLE E

ESCALA 1:2

DETALLE D

ESCALA 1:2

 
Acero inoxidableDIN 1469Pin de seguridad 12x50433

 Acero inoxidableDIN 1469Pin de seguridad 10x35432

 Acero inoxidableDIN 555Tuerca M14231

 Acero inoxidableDIN 835Esparrago M14x90130

 Acero inoxidableDIN 555Tuerca M10429

 Acero inoxidableDIN 835Esparrago M10x90128

 Acero inoxidableDIN 835Esparrago M10x80 127

 Acero inoxidableDIN 630 2303Rodamiento 17x47x19 mm126

 Acero inoxidableDIN 555Tuerca M16425

 Acero inoxidableDIN 128Arandela A16224

 
Acero inoxidable

DIN 7990
Tornillo M16x40

223

 
Acero inoxidable

DIN 555Tuerca M20222

 
Acero inoxidable

DIN 125-1Arandela A20221

 
Acero inoxidableDIN 7990Tornillo M20x45220

Ver plano D209-A4Acero inox.-304
 

Polea119

Ver plano D211-A3Acero inox.-304 

Eje de polea 5/8''

118

Ver plano D208-A4Acero inox.-304 Placa para polea217

Soldado por puntosAcero inox.-304 

Perfil tubular 1/2" SCH 10, longitud 650 mm

216

Ver plano D207-A4Acero inox.-304 

Perfil tubular 1/2" SCH 10

215

Soldado por puntosAcero inox.-304 

Perfil tubular 1/2" SCH 10, longitud 160 mm

114

Soldado por puntosAcero inox.-304 

Perfil tubular 1/2" SCH 10, longitud 280 mm

113

Ver plano D206-A3Acero inox.-304 

Perfil tubular 3/4" SCH 10

212

Ver plano D205-A4Acero inox.-304 

Perfil tubular 1" SCH 10

211

Soldado por puntosAcero inox.-304 

Perfil tubular 1" SCH 10, longitud 195 mm

110

Soldado por puntos
Acero inox.-304

 

Perfil tubular 1" SCH 10, longitud 290 mm

19

Ver plano D204-A4
Acero inox.-304

 

Perfil tubular 1 1/4" SCH 10

28

Ver plano D203-A3
Acero inox.-304

 Chapa base del brazo17

 
Acero inox.-304

 

Perfil tubular 1" SCH 40, longitud 380 mm

26

Ver plano D213-A3Acero inox.-304
 

Base para winche electrico15

Ver plano D212-A3Acero inox.-304 Base para motorreductor14

Ver plano D210-A4Acero inox.-304 Nervio para soporte23

Ver plano D202-A4Acero inox.-304 Soporte para brazo22

Ver plano D201-A4Acero inox.-304 Brida para brazo11

C

A

A

B

E

D

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 L MINA:

20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.07.02

S012-A2

1:10

BRAZO DE LA GR A

DE OPERACI N

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A

POS. CANT.

DESCRIPCI N

NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

2
0
2
3

419

2
0
2
3

2

2

3

5

3

3

3

3

2

2

2

2

2

2

1

2

3 67

8

9

11

15

16

5

9

13

10

33

32

14

20

21

22

23

25

27

28

30

29

18

19

31

26

17

25

3

3

3

5

24

4



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 L MINA:

20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.08.05

D301-A3

1:2SOPORTE CENTRAL

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

ACERO INOXIDABLE -

304

 

 

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A

1300

50,8

182,5
142,5

25050

2
0

R

1

0

10,5(2x)

1
0
,
5
(
2
x
)

1

,

5

+

-

0,1

-



A-A

A

A

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

M TODO DE PROYECCI N ESCALA

 FECHA:

 L MINA:

20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.08.05

D302-A4

1:2

BRIDA SOPORTE

PRINCIPAL

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

ALUMINIO

 

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A

REDONDEOS NO INDICADOR R2

150

51

100

35

10

M10(2x)

7
0

6

0

1

0

,

5

(

6

x

)

-

0,1

+

-



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 L MINA:

20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.08.05

D303-A4

1:1

ACOPLE 1 PARA

SERVOMOTOR AC

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

ACERO INOXIDABLE -

304

 

 

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A

REDONDEOS NO INDICADOS R2

ESPESOR 10

100

8
,
5
(
6
x
)

51

6

0

75

+

-

0,1

-



A-A

A A

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 L MINA:

20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.08.30

D304-A3

1:1

ACOPLE 2 PARA

SERVOMOTOR AC

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

ACERO INOXIDABLE -

304

 

 

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A

100

75

50

8

,

5

(

6

x

)

6

0

6

1
3
,
5

22

REDONDEOS NO INDICADOS R2

5
5

1
0
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-
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+
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M TODO DE PROYECCI N

 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 L MINA:

20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.08.05

D305-A3

1:2

REFUERZO PARA

TAMBOR

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

HDPE

 

 

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A

350

200

5
0
,
8

1
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(

4

x

)
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0
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 L MINA:

20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.08.05

D306-A4

1:1

BARRA DE ALUMINIO

TAMBOR

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

ALUMINIO

 

 

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A

1000

M
8
(
2
x
)

40

15,88

+

-

0,1

-



A-A 

DETALLE B

ESCALA 1 : 2

DETALLE C

ESCALA 1 : 2

A A

B

C

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 L MINA:

20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.08.30

D307-A3

1:5TAPA DE TAMBOR

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

HDPE

 

 

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A
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ESCALA

  

 FECHA:

  

 L MINA:

20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.12.16

D308-A2

1:2

CUERPO CHAPA

PRINCIPAL

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

ACERO INOXIDABLE -

304

 

 

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A
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M TODO DE PROYECCI N

 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 L MINA:

20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.12.16

D309-A2

1:2

CHAPA UNI N

SERVOMOTOR

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

ACERO INOXIDABLE -

304

 

 

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A

-

+

-
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7
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M TODO DE PROYECCI N

 

ESCALA
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 L MINA:

20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.12.16

D310-A2

1:1

TAPA CHAPA

SERVOMOTOR

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

ACERO INOXIDABLE -

304

 

 

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 L MINA:

20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.12.16

D311-A4

1:1

SOPORTE GESTOR DE

CORREA

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

HDPE

 

 

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A
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10 60
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 L MINA:

20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.12.16

D312-A4

1:1

CHAPA PARA GESTOR

DE CORREA

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

ACERO INOXIDABLE -

304

 

 

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A

80

9
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10 60

1
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7
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ESPESOR 1,5

REDONDEOS NO INDICADOS R2

-

+
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A-A (1:2)

B-B

ESCALA 1 : 1

 
Acero 

inoxidable

ISO 4033Tuerca M867

 Acero 

inoxidable, 

440C

ISO 4762
Tornillo Socket Heat M8 x 35

66

Ver plano: 

D304-A3

Acero 

inox.-304

 Acople 2 Para Servomotor AC15

Ver plano: 

D303-A4

Acero 

inox.-304

 Acople 1 Para Servomotor AC14

 
Acero 

inoxidable, 

440C

ISO 4029Prisionero M10 x 2043

Ver plano: 

D302-A4

Aluminio 

6061

 Brida Soporte Principal22

Ver plano: 

D301-A3

Acero 

inox.-304

 Soporte Central11

A

A

B

B

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 L MINA:

20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.08.05

S013-A2

1:2

SOPORTE PRINCIPAL

PARA TAMBOR

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A

POS. CANT.

DESCRIPCI N

NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

120

1352

212

352

2

2

1
5
0

12

3

6

7

5

4



VISTA A-A

ESCALA 1 : 2

A A

 AceroISO 4033Tuerca M10127

 Acero 

inoxidable, 

440C

ISO 4762Tornillo socket head M10 x 50126

 
Acero 

inoxidable, 

440C

ISO 4762Tornillo socket head M8 x 60205

Ver plano: 

D306-A4

Aluminio 

6061

 Barra de aluminio tambor104

Ver plano: 

D305-A3

Polietileno, 

alta densidad

 Refuerzo tambor23

Ver plano: 

D307-A3

Polietileno, 

alta densidad

 
Tapa para Tambor22

Ver plano: 

S013-A2

Varios
 

Soporte Principal para Tambor
11

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 L MINA:

20150167

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.08.05

S014-A1

1:5
TAMBOR DEL WINCHE

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A

POS. CANT.

DESCRIPCI N

NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

315 310

1352

800

1000

21 3 4

6

5

7

3
0

1
0

3
0

1
0



A-A

DETALLE B

ESCALA 1 : 2

DETALLE C

ESCALA 1 : 1

DETALLE D

ESCALA 1:1

DETALLE F

ESCALA 1:1

DETALLE E

ESCALA 1 : 1

DETALLE G

ESCALA 1 : 1

A

A

B

C

D

F

Con extremos en 

ngulo indicado

Acero 

recubierto

ISO 

10799-2

Perfil rectangular - 40x20x2 - 

450 mm

87

Con extremos en 

ngulo 45

Acero 

recubierto

ISO 

10799-2

Perfil rectangular - 40x20x2 - 

1260 mm

46

 Acero 

recubierto

ISO 

10799-2

Perfil rectangular - 40x20x2 - 

860 mm

45

Con extremos en 

ngulo indicado

Acero 

recubierto

ISO 

10799-2

Perfil rectangular - 40x20x2 - 

580 mm

84

Con extremos en 

ngulo 45

Acero 

recubierto

ISO 

10799-2

Perfil rectangular - 40x20x2 - 

170 mm

83

Con extremos en 

ngulo 45

Acero 

recubierto

ISO 

10799-2

Perfil rectangular - 40x20x2 - 

1070 mm

42

Con extremos en 

ngulo indicado

Acero 

recubierto

ISO 

10799-2

Perfil rectangular 40x20x2 - 320 

mm

11

E

G

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 L MINA:

20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.09.28

S015-A1

1:5

ESTRUCTURA DEL

WINCHE

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A

POS. CANT.

DESCRIPCI N

NORMA MATERIAL OBSERVACIONES
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4
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8
6
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2 4
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3

6

7

5

0

,

1

5
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3
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1

1

4
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1



SECCI N A-A

ESCALA 1:2

Ver plano D309-A2Acero 

inoxidable - 

304

 
Chapa uni n servomotor

12

Ver plano D308-A2Acero 

inoxidable - 

304

 Cuerpo chapa principal11

A

A

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 L MINA:

20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.12.16

S018-A2

1:2

CHAPA SOLDADA PARA

SERVOMOTOR

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A

POS. CANT.

DESCRIPCI N

NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

1
9
8
,
5

300

102

186

1,5

1,5

2

2

1,5

1,5

1,5

1,5

1
1
,
5

2

1



SECCI N A-A

ESCALA 1:2

DETALLE B

ESCALA 2:1

DETALLE C

ESCALA 2:1

A

A

B

C

 Acero 

inoxidable

DIN 555-5Tuerca M466

 Acero 

inoxidable

DIN 125 

- A

Arandela 4.365

 Acero 

inoxidable

DIN 912Tornillo M4x1264

 
Acero 

inoxidable

 

Bisagra para caja 2 1/2''x2 1/2''

13

Ver plano D310-A2Acero 

inoxidable - 

304

 Tapa chapa servomotor12

Ver plano S018-A2Acero 

inoxidable - 

304

 Chapa soldada para servomotor11
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ESCALA

  

 FECHA:

  

 L MINA:

20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.12.16

S019-A2

1:2

CAJA PARA

SERVOMOTOR

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A

POS. CANT.

DESCRIPCI N

NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

2
0
0
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308,25

1,5
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4
M

(
x
3
)

4
M

(
x
3
)
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ESCALA

  

 FECHA:

  

 L MINA:

20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.12.16

D401-A1

1:2

CUERPO CAJA DE

CONTROL

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

ACERO INOXIDABLE -

304
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M TODO DE PROYECCI N

 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 L MINA:

20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.12.16

D402-A4

1:2BASE PARA NIVEL

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

ACERO INOXIDABLE -

304

 

 

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A

297

1
8
0

-

+

-

0,1

ESPESOR 1,5



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 L MINA:

20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.12.16

D403-A3

1:2

TAPA DE CAJA DE

CONTROL

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

ACERO INOXIDABLE -

304
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20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.12.16

D404-A3

1:2

SOPORTE LATERAL

IZQUIERDO

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

ACERO INOXIDABLE -

304
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

M TODO DE PROYECCI N ESCALA

 FECHA:

 L MINA:

20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.12.16

D405-A3

1:2

SOPORTE LATERAL

DERECHO

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

ACERO INOXIDABLE -

304
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2

,

3

9

2

1

7

ESPESOR 1,5

A

B

A

J

O

 

9

0

 

R

1

,

5

A

B

A

J

O

 

9

0

 

R

1

,

5

A

B

A

J

O

 

9

0

 

R

1

,

5

-

+

-

0,01



SECCI N A-A

ESCALA 1:2

A A

Ver plano D402-A4Acero 

inoxidable 

304

 
Base para nivel

12

Ver plano D401-A1Acero 

inoxidable 

304

 Cuerpo caja de control11

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 L MINA:

20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.12.16

S017-A1

1:2

CAJA DE CONTROL

SOLDADA

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A

POS. CANT.

DESCRIPCI N

NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

300

3
2
9
,
4
1

2
2
0

2 2

1,5

4,8

1,5

1,5

1

2



A-A

B-B

DETALLE C

ESCALA 1 : 2

DETALLE D

ESCALA 1 : 5

DETALLE E

ESCALA 1 : 2

DETALLE F

ESCALA 1 : 2

DETALLE G

ESCALA 1 : 2

A

A

Acero 

inoxidable

ASTM 

A-554

Perfil rectangular 40x20x1.2-400 

mm

25

Con extremos en 

ngulo indicado

Acero 

inoxidable

ASTM 

A-554

Perfil rectangular 40x20x1.2-1179 

mm

44

Acero 

inoxidable

ASTM 

A-554

Perfil rectangular 40x20x1.2-1200 

mm

63

Acero 

inoxidable

ASTM 

A-554

Perfil rectangular 40x20x1.2-780 

mm

82

Con extremos en 

ngulo de 45

Acero 

inoxidable

ASTM 

A-554

Perfil rectangular 40x20x1.2-1240 

mm

81

B B

C

D

E

F

G

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

M TODO DE PROYECCI N ESCALA

 FECHA:

 L MINA:

20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.10.15

S016-A2

1:10

ESTRUCTURA JAULA

FLOTANTE

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A

POS. CANT.

DESCRIPCI N

NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

1
2
8
0

1240

380 360

1160

1
2
0
0

535

1
1
0
0

6

4

,

5

1
2
4
0

7
8
0

780

780

7
8
0

400

400

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

1

3 4

2

5



DETALLE A

ESCALA 1:2

DETALLE B

ESCALA 1:2

DETALLE D

ESCALA 1:1

DETALLE C

ESCALA 1:2

A

B

 Acero 

inoxidable

DIN 555-5Tuerca M5413

 Acero 

inoxidable

DIN 

125-2 - 

A

Arandela 5.3412

 Acero 

inoxidable

ANSI 

B18.3.1M

Tornillo M5x0.8x80411

 Acero 

inoxidable

DIN 125 

- A

Arandela 8.4210

 Acero 

inoxidable

ISO 4762Tornillo M8x3029

 Acero 

inoxidable

DIN 555-5Tuerca M8268

 
Acero 

inoxidable

DIN EN 

24014

Tornillo M8x60247

TC5260 12V 

Carga: 3400N

-

 
Winche el ctrico Toolcraft

16

A28-400-F48-G 

3kW 48V

-

 Motorreductor Ampflow15

Kaydon 39201001Acero 

inoxidable

 Pi on de rodamiento de giro 

Kaidon

14

Kaydon 16305001Acero 

inoxidable

 
Rodamiento de giro Kaydon13

Ver plano S012-A2
Varios

 
Brazo de gr a de operaci n

12

Ver plano S011-A2
Varios

 
Base gr a de operaci n

11

D

C

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 L MINA:

20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.12.16

E001-A1

1:10
SUBSISTEMA LRR

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A

POS. CANT.

DESCRIPCI N

NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

2293

3
2
7
2

1246

1

2

3

4

5

6

7

7

8

8

9

11

12

13

8
0

5M (x4)

6
0

8M (x12)

6
0

8M (x12)

3
0

10

8

8M (x2)



SECCI N A-A

ESCALA 1:2

SECCI N B-B

ESCALA 1:2

DETALLE C

ESCALA 5:1

 DETALLE D

ESCALA 5:1

A

A

B

B

C

D

 Acero 

inoxidable

DIN 555-5Tuerca M51211

 Acero 

inoxidable

DIN 125 

- A

Arandela 5.31210

 Acero 

inoxidable

DIN 7984Tornillo M4x12129

 Acero 

inoxidable

 

Bisagra para caja 2 1/2''x2 

1/2'' 

28

Ver plano D403-A3Acero 

inoxidable 

304

 
Tapa de caja de control17

TL-WR840N

-

 
Router inal mbrico

16

ENC28J60

-

 M dulo Ethernet15

Arduino Uno R3

-

 Controlador Arduino14

HMI KTP400

-

 Interfaz Humano-M quina13

S7-1200 

AC/DC/R le

-

 Controlador Siemens12

Ver plano S017-A1Acero 

inoxidable 

304

 
Caja de control soldada

11

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 L MINA:

20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.12.16

E002-A1

1:2
SUBSISTEMA CIC

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A

POS. CANT.

DESCRIPCI N

NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

3
3
1
,
1
1

303,61

1
4
1

81,65

228,95

1

2

3

4

5

6

7

5
6
,
3

7
3

9 10 11

9 10 11

1,5

12

12

4
M

4
M



SECCI N A-A

ESCALA 1:5

SECCI N B-B

ESCALA 1:5

A

A

B

B

 Acero 

inoxidable

DIN 912Tornillo M5x45411

 
Acero 

inoxidable

DIN 555-5Tuerca M16810

 Acero 

inoxidable

DIN 912
Tornillo M16x60

89

ZW00AP00PCAA

-

 Limit Switch C&K Swithces28

Ver plano D312-A4Acero 

inoxidable - 

304

 Chapa para gestor de correa17

Ver plano D311-A4HDPE
 

Soporte gestor de correa26

SW80-1100 mm

-

 
M dulo de husillo lineal15

ACH-13150CC 

220VAC 2HP

-

 Servomotor AC ADTECH14

Ver plano S019-A2Varios Caja para servomotor13

Ver plano S015-A1Acero 

recuebierto

 Estructura del winche12

Ver plano S014-A1Varios Tambor del winche11

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 L MINA:

20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.12.16

E003-A2

1:20SUBSISTEMA WGC

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A

POS. CANT.

DESCRIPCI N

NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

1588,25

1
0
6
4
,
5

1070

308,25

20

60

3

3

3

3

1 2

194

10

5

6117

83

434,5

100



DETALLA A

ESCALA 1:2

SH-38TPl sticoFlotador163

AceroCancamo M1042

Ver plano S016-A2Acero 

recubierto

Estructura jaula flotante11

A

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

M TODO DE PROYECCI N ESCALA

 FECHA:

 L MINA:

20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.12.16

E004-A2

1:10SUBSISTEMA JF

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A

POS. CANT.

DESCRIPCI N

NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

1
3
4
0
,
5
3

1480

88

376288

288

1
4
8
0

8
8

2
8
8

2
8
8

2
8
8

432,62
374,77

4
3
2
,
6
2

3
7
4
,
7
7

2

1
2
1
6
,
2
5

2

1

3



SECCI N A-A

ESCALA 1:10

DETALLE B

ESCALA 1:1

A A

 Acero 

inoxidable

DIN 555-5Tuerca M5810

 Acero 

inoxidable

DIN 125 

- A

Arandela 5.389

 Acero 

inoxidable

DIN 6912Tornillo M5x2588

Ver plano D405-A3Acero 

inoxidable - 

304

 
Soporte lateral derecho17

Ver plano D404-A3Acero 

inoxidable - 

304

 Soporte lateral izquierdo16

 Varios Subsistema SE15

Ver plano E004-A2Varios
 

Subsisema JF14

Ver plano E003-A1
Varios

 
Subsistema WGC

13

Ver plano E002-A1
Varios

 
Subsistema CIC

12

Ver plano E001-A1
Varios

 
Subsistema LRR

11

B

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 L MINA:

20151067

JARA RIOS, JOSE ALONSO

2020.20.19

E005-A1

1:20
SISTEMA GENERAL

PNIPA-PES-SIADE-PP-000170

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A

POS. CANT.

DESCRIPCI N

NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

3195,69

3
2
7
2
,
1
4

3
4
6
8
,
3
5

7 6

2
5

5M (x6)

3 5 4

2 8

9

10

1



ANEXO 2 

COSTOS DE COMPONENTES 



Winche eléctrico - TC5260 



Motor reductor - A28-400-F48-G 



Driver VEX Victor BB: 



Rodamiento de giro - KAYDON 16305001 



Flotadores - SH-38T 



Servomotor AC - ACH13150CC y Driver QS7AA050M 



Módulo de husillo lineal - SW80-1100 mm 



Driver TB6600: 



Limit switch - ZW00AP00PCAA 



Productos siemens: PLC S7-1200 + HMI KTP400 + Fuente de alimentación PSU100L 



Router inalámbrico - TL-WR840N 



Fuente de alimentación - S-4000-48 



Regulador de potencia - RC482410 



Regulador de potencia - D-PLANET 48-12 



Regulador de potencia - 2003B 



Botón on/off - Interruptor Hilitand 220VAC 



Botón de emergencia - XB4BS8442 



Caja eléctrica - ABS BOXEXPERT 



Módulo ethernet - ENC28J60 



Rodamiento 17x47x19 mm 



Cable de acero ¼’’ 15 metros 



Cuerda para agua: 



Materiales varios: Plancha, barra, tubo, anillos y pieza 



Barra de aluminio 15 mm con 11 m de largo 



Plancha de HDPE para estructura del tambor 



Rodamiento SKF FY2 TF 



Fabricación y material  de estructura del winche 



Fabricación y material de la estructura de la jaula 



Mecanizado de planchas de HDPE: 



Costo de Mk8 Small Tether Winch Spooling System 



ANEXO 3 

DATASHEET DE COMPONENTES ELÉCTRICOS 



Winche eléctrico TC5260 



Motorreductor A28-400-48-G 



Driver Victor VEX BB 



Servomotor ACH-13150CC 



Driver QS7AA030M 



Módulo de husillo lineal SW80-1100 mm 





Limit switch SS-5GL-F-3D 



Motor paso a paso JK60HS100-4004F 



Driver TB6600 



Controlador principal PLC Siemens S7 1200 



Controlador secundario Arduino Uno R3 



HMI Siemens KTP400 



Router inalámbrico TL-WR840N 



Fuente de alimentación S-4000-48 



Regulador de potencia Step Down RC482410 



Regulador de potencia Step Down D-PLANET 48-12 



Regulador de potencia Step Down 2003B 



Botón de encendido y apagado Interruptor Hilitand 220 VAC 



Botón de parada de emergencia XB4BS8842 




