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Anexo 1: Entrevista sobre normativa que regula la 
pesca de anchoveta 

 
La siguiente entrevista fue realizada por Richard Manrique, corresponsal del diario 

Gestión a Carlos Paredes, director de Intelfin, empresa que brinda servicios de 

asesoría legal y financiera al mercado. [1] 

 

Las empresas pesqueras son constantemente multadas por capturar 

anchoveta juvenil. ¿Qué está pasando? 

El problema es que la norma que prohíbe la pesca de juveniles es inadecuada. La 

Sociedad Nacional de Pesquería (SNP), el Imarpe y varios técnicos están de 

acuerdo que la norma genera incentivos perversos. Si tú haces la cala y sacas, y te 

das cuenta que pescaste anchovetas juveniles, ¿qué haces? Si te acercas al puerto 

te van a multar, además de sacarte en la prensa y hacerte todo un ‘roche’. 

Entonces, mejor la suelto de nuevo al mar. Pero todo este pescado ya se murió: 

nuestra riqueza dejó de ser riqueza. No sirve. Se pudo haber transformado. Es 

decir, la norma no debe promover el descarte en el mar, por eso tiene que ser 

modificada. 

 

¿Qué medida pondría freno a este problema? 

El barco debería llegar al puerto y reportar al Imarpe que encontró juveniles. Y ya 

no se pesca más en esa zona. ¿Qué es lo que se está haciendo al promover el 

descarte? Que el Imarpe no recibe la información a tiempo y, entonces, muchos van 

y pescan. Además, con la harina a estos precios, se pueden ‘comer’ la multa. Más 

aún, con una temporada tan mala como la que acaba de cerrar. La norma es mala y 

tiene que ser cambiada, porque data de hace mucho tiempo. 

 

La SNP aludió a la necesidad de un software para identificar los tamaños de la 

anchoveta. ¿Es factible? 

No. Imagínate si supieses exactamente qué hay en el mar, los tamaños y la 

distribución. Yo creo que esa tecnología no está disponible en nuestro caso. Se 

tiene que dejar claro que si tú sacas el pescado, ya no lo vuelvas a tirar al mar. 

Informa para que otros no vengan a seguir depredando esa zona. Ese es el reto. 

 

¿Esta norma va en contra de mantener la especie como dicta el Gobierno?  

Definitivamente, esto no contribuye a la sostenibilidad de la especie. No contribuye 

a que tengamos información de dónde están los juveniles para no pescarlos. Al 

contrario, se fomenta el esconder esa información. Es una mala norma. 
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¿Las empresas pesqueras no tienen la culpa? 

En el sector no hay muchos santos, pero creo que en el caso específico de las 

multas se debe a esa norma inadecuada. Creo que las pesqueras tienen que hacer 

un esfuerzo enorme para contribuir a ordenar el sector. No hacer trampas entre 

ellos, como ya se vio en el pasado. Yo no acuso a nadie en particular. El Gobierno y 

las empresas tienen que conversar con sinceridad sobre la problemática del sector. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[1] DIARIO GESTION – “Intelfin: Multas a pesqueras se dan por norma 'perversa' sobre anchoveta juvenil”, 

Lima 14 de Febrero del 2013, Consulta: 12 de Mayo del 2014. 

<http://gestion.pe/economia/intelfin-multas-pesqueras-se-dan-norma-perversa-sobre-anchoveta-juvenil-

2059094>  
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Anexo 2: Cálculo de la resistencia del agua al avance  
 

Los anexos deben presentar información complementaria que den soporte al 

documento de tesis. Ejemplos: Proformas de los componentes (para el 

presupuesto). Hojas de datos (data sheets) de los sensores y actuadores. Cálculos 

relevantes. 

 

Para el movimiento del AUV se requiere de la fuerza de los propulsores. La fuerza 

requerida por estos es igual a la fuerza de resistencia del agua al avance. Esta 

fuerza tiene dos componentes: resistencia por fricción y resistencia por forma. 

 

• Resistencia por fricción: Se produce por la fricción entre el agua y la 

superficie del cuerpo. 

 

• Resistencia por forma: Se produce por la superficie que se desplaza. De 

esta manera cuerpos largos y delgados tienen menor resistencia. 

 

La resistencia total del agua se puede describir por la siguiente ecuación: 

 

������ = ���	

	ó� + ����
�  [2] 

Donde: 

����
� =  �
� ∗  � ∗  ������
� ∗  ������
���� ∗ �� [2] 

���	

	ó� =  �
� ∗ � ∗ �����	

	�� ∗ �
����
�� ∗ �� [2] 

 

� : Densidad del fluído = 1024 �� ���  

������
� : Coeficiente de arrastre debido a la forma 

�����	

	�� : Coeficiente de arrastre debido a la fricción 

v: Velocidad 

   

Para fines prácticos de cálculo, solo se considera la resistencia al avance de las 

carcasas del AUV mas no de los demás componentes como soportes, 

iluminaciones, propulsores, etc. Esto debido a que son componentes pequeños, 

comparados con las dimensiones de las carcasas. A continuación, se desarrollará 

el cálculo de resistencia al avance de una carcasa, aunque se debe tener en cuenta 

que la resistencia total es el de ambas. 
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Resistencia de forma: 

 

����
� =  1
2 ∗  � ∗  ������
� ∗ ������
���� ∗  �� 

 

Considerando a la carcasa de la siguiente forma: 

 
Figura  2.1: Forma de la carcasa del AUV 

 

Se tiene que las dimensiones son: 42 cm largo – 15 cm de diámetro (aproximado). 

Por lo cual , ������
����  es igual  a:  π ∗  Diámetro�/4.  Entonces: 

 

������
����= π ∗ 0.15�/4 =  0.0176625 m� 

 

Dado que se el AUV se va a movilizar en el agua: � = 1024 �� ���  

 

El coeficiente de arrastre se obtiene a través de métodos experimentales; sin 

embargo algunas aproximaciones han sido hechas anteriormente. 

La figura 2.2 [2], proporciona una curva para poder hallar el coeficiente de arrastre 

de un cuerpo cuya forma es similar al de la carcasa del AUV:  

 

 
Figura 2.2: Valores de Cd a partir del ratio l/d 

 

En nuestro caso el ratio l/d es igual a: 0.5/0.15 = 2.84, por lo que a simple vista el 

coeficiente de arrastre sería aproximadamente 0.2. 
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Sin embargo, en [2] se halló empíricamente una fórmula para poder calcular el  

coeficiente de arrastre. La fórmula propuesta es: 

 

�� = 0.075
(log(3∗4

ѵ ) − 2)� ∗ 82.643 + 1.5 ∗ ;<
= >�.? + 7 ∗ ;<

= >� @ ∗ 4 ∗ =
< 

 

Donde: 

 

d: diámetro = 0.15 m; l: longitud = 0.42; v: velocidad; ѵ: viscosidad 

 

En este caso se halló el Cd a distintas velocidades, y se obtuvo el siguiente 

resultado: 

 
Figura  2.3: Cd vs. Velocidad 

 

Como se puede observar, el Cd obtenido es similar al hallado con la tabla. Sin 

embargo, para posteriores cálculos se tendrá en cuenta el valor obtenido a través 

de la fórmula empírica. 

Con lo calculado anteriormente, y a través de la fórmula ����
� =  �
� ∗  � ∗

 ������
� ∗  ������
���� ∗  �� , se procede a hallar la resistencia de forma en función 

de la velocidad y se obtiene la siguiente curva: 
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Figura  2.4: Resistencia por forma vs. Velocidad 

 

Como se puede observar, la resistencia de forma aumenta de forma cuadrática al 

aumentar la velocidad. 

 

Resistencia de fricción: 

 

Dada la fórmula: 

���	

	ó� =  1
2 ∗ � ∗ �����	

	�� ∗ �
����
�� ∗ �� 

 

Se procede a hallar �
����
�� y �����	

	��  para hallar la resistencia por fricción. 

Considerando las dimensiones mencionadas anteriormente, �
����
�� sería igual a: 

 

�
����
�� =  ����� ���A��� +  ��BC� + �A�
	�A�é�� 

 

�
����
�� =  π ∗ Diámetro�
4 + π ∗ Diámetro ∗ ;l − Diámetro

2 > + π ∗ Diámetro�
2  

 

 

�
����
�� =  π ∗ 0.15�
4 + π ∗ 0.15 ∗ ;0.42 −  0.15

2 > + π ∗ 0.15�
2  

 

 

�
����
�� = 0.25329 m� 
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Para el �����	

	��  también se recurrirá a una fórmula empírica desarrollada por [3]. 

En este caso no se cuenta con una tabla como en el caso anterior. 

 

�� = 0.075
(log(�E) − 2)� 

 

Donde Re es el número de Reynolds, que es un número adimensional y se puede 

hallar de la siguiente forma [2]: 

 

�E = � ∗ � ∗ = 
�FGHIGF<J< 

 

Donde � es la densidad del agua, igual a 1024 �� ��� , v es la velocidad medida en 

m/s; y l es la longitud total medida en m. La viscosidad del agua es 

aproximadamente 0.001 Pa * s. De la fórmula anterior, se puede deducir que el 

número de Reynolds es dependiente de la velocidad, a partir de ello se obtiene la 

siguiente gráfica: 

 

 
Figura  2.5: Número de Reynolds vs. Velocidad 

 

Como ya se obtuvo, el número de Reynolds se procede a calcular el coeficiente de 

arrastre, a partir de lo cual se obtiene la siguiente curva: 
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Figura  2.6: Coeficiente de arrastre por fricción vs. Velocidad 

 

Se puede observar que en este caso el coeficiente de arrastre por fricción es mucho 

menor que el coeficiente de arrastre de forma. 

Entonces, la resistencia por fricción en función de la velocidad está representada 

por la siguiente gráfica: 

 

 
Figura  2.7: Resistencia por fricción vs. Velocidad 

 

Resistencia total: 

 

Como se mencionó anteriormente la resistencia total viene a ser: 

������ = ���	

	ó� + ����
� 

 

La siguiente gráfica ilustra la variación de la resistencia del agua a distintos valores 

de velocidad. 
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Figura  2.8: Resistencia total de una carcasa vs. Velocidad 

 

Cabe recordar que la fuerza de resistencia hallada representa la fuerza que ejerce 

el agua cuando una carcasa se mueve axialmente, además se desprecia la 

resistencia del agua a los demás componentes que están en contacto con el agua.  

Para hallar la resistencia total del agua al movimiento del AUV se duplica la 

resistencia hallada, pues ambas carcasas posen las mismas dimensiones. 

Entonces entiéndase la siguiente gráfica como la resistencia total del agua al 

avance axial del AUV. 

 
Figura  2.9: Resistencia total del AUV vs. Velocidad 

 

Los propulsores escogidos pueden brindar una propulsión máxima de 6.79 Kg cada 

uno. Entonces, al funcionar los dos en conjunto pueden ejercer una fuerza de 13.58 

Kg. Por este motivo se puede afirmar que con los propulsores elegidos, el AUV se 

puede desplazar a una velocidad máxima de aproximadamente 5 m/s.  
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La resistencia del agua hallada anteriormente es aquella relacionada con el 

movimiento axial del AUV. Sin embargo, también es necesario estimar la fuerza 

necesaria para que el AUV pueda sumergirse. En este caso la resistencia también 

está formada por una componente debida a la fricción y otra debido a la forma. 

Cabe agregar que la componente debida a la fricción es igual a la que se calculó 

anteriormente. Por lo que para este caso solo será necesario hallar la resistencia 

debido a la forma. 

 

Resistencia de forma: 

 

Dada la fórmula: ����
� =  �
� ∗  � ∗ ������
� ∗  ������
���� ∗  ��  

 

El área proyectada sería:  

������
���� =  ������
���� 
	�	���� + ������
���� A�
	�A���� 

 

������
���� = KFá�ELMI ∗ ;= − KFá�ELMI
2  > +  π ∗  KFá�ELMI� 

8   
 

������
���� = 0.0725857 �� 

 

Para determinar el coeficiente de arrastre se recurre a la siguiente imagen [4]: 

 

 
Figura  2.10: Coeficiente de arrastre 

 

Para este caso no se ha encontrado fórmulas empíricas como en el caso anterior. 

Por lo que para facilitar el cálculo se considera que la carcasa tiene el perfil de una 

esfera. Esta es una aproximación burda pero sirve para tener una estimación de la 

fuerza que se requerirá. De acuerdo a esto, el coeficiente de arrastre viene a ser 

igual a 0.47. 

 

Se procede a reemplazar los datos obtenidos en la siguiente fórmula para hallar la 

resistencia debido a la forma. 
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����
� =  1
2 ∗  � ∗  ������
� ∗ ������
���� ∗  �� 

 

����
� =  1
2 ∗  1024 ∗  0.47 ∗  0.0725857 ∗ �� 

 

Se obtiene la siguiente gráfica:  

 

 
Figura  2.11: Resistencia por forma vs. Velocidad – Movimiento vertical 

 

Como se mencionó anteriormente, la componente debido a la fricción es igual a la 

que se calculó en el primer caso, por lo que se puede hallar la fuerza total. La 

gráfica obtenida es la siguiente: 

 

 
Figura  2.12: Resistencia total vs. Velocidad – Movimiento vertical 
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Se puede observar que la fuerza necesaria para el movimiento vertical es mucho 

mayor a la que se requiere para el movimiento axial. Esto se debe a que el área 

proyectada y el coeficiente de arrastre son mayores en este caso. Dado que ambos 

propulsores en conjunto pueden ejercer una fuerza de 13.58 Kg, de la gráfica se 

puede estimar que la velocidad máxima para sumergirse es aproximadamente 

1.8m/s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[2] Robert C. Briggs,”Mechanical Design of a Self-Mooring Autonomous Underwater Vehicle”, 2010. 

[3] Javier Gonzales Reina,” AUV Multipropósito de bajo consumo (II)”, 2006. 

[4] Bright Hub Engineering,  “Drag Force for Fluid Flow Past an Immersed Object”, Consulta: 12 de Mayo del 

2014. 

<http://www.brighthubengineering.com/hydraulics-civil-engineering/58434-drag-force-for-fluid-flow-past-
an-immersed-object> 
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Anexo 3: Cálculo de la resistencia de materiales a la 
presión del agua 
 

Dado que el AUV se sumergirá hasta una profundidad de 50 metros bajo el agua, 

se debe considerar el efecto de la presión externa sobre la carcasa. La presión del 

agua varía con el incremento de la profundidad de acuerdo a la siguiente fórmula: 

O =  O��
�A�é�	
� +  � ∗ � ∗ ℎ 

P: Presión del agua en Pascales;  � =densidad del agua en �� ��� ;  

h= profundidad en m 

O =  10? + 1024 ∗ 9.81 ∗ 50 

Q = R. S TQU 

De acuerdo a la fórmula anterior, los elementos que se encuentros expuestos al 

mar soportarán una presión externa de 0.6 MPa: 

La presión externa, ejerce esfuerzos sobre la carcasa en dos sentidos: longitudinal 

y transversal.  

 

 

Figura  3.1: Presión externo que soporta el AUV 

 

Donde la componente horizontal corresponde al esfuerzo transversal, mientras que 

la componente vertical corresponde al esfuerzo longitudinal. 

El esfuerzo soportado por la carcasa se evalúa con la siguiente fórmula [5]: 

 

V��
	A	C�� =  WXEMYJ 
�A�

	��  

 

V��
	A	C�� =  O�Z����� ∗ ��Z�B�A��  
�A�

	��  
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Donde: 

 

��Z�B�A�� : Proyección del área de la carcasa en la dirección del esfuerzo 

�A�

	��   : Área de la sección que soporta el esfuerzo 

 

Cabe resaltar que para el caso de los componentes estructurales, los cuales están 

hechos de plástico ABS y cuya función es sujetar a las iluminaciones, sensor de 

presión, módem acústico y propulsores, no se realiza el cálculo de resistencia a la 

presión del agua. Esto debido a que las componentes �A�

	�� y  ��Z�B�A�� son 

iguales, pues los elementos estructurales son macizos, por lo que el esfuerzo que 

se soportaría de acuerdo a la fórmula anterior sería igual al de la presión externa de 

0.6 MPa, el cual es mucho menor que el esfuerzo máximo soportado por el material 

que es 41 MPa. A continuación se evaluará la distribución de esfuerzos para las 

carcasas en cada sentido, teniendo en cuenta que cada carcasa está hecha de 

aluminio 6061 O, mide 152.4 mm de diámetro interno y 1.52 mm de espesor. 

 

 

• Transversal 

En las siguientes figuras se ilustran el área de la sección y el área expuesta para el 

sentido transversal: 

 

     

  �A�

	��      ��Z�B�A��   
 

��Z�B�A�� =  [ ∗ <Fá�ELMI�
4  

��Z�B�A�� =  [ ∗ 0.1524�
4  

\]^_`]abU = c. def ^cR�e ge 

 

�A�

	�� =  [ ∗ <Fá�ELMI ∗ EGhEGIM 

�A�

	�� =  [ ∗ 0.1524 ∗ 0.00152 

\a]iijkl =  m. emm^cR�f ge 
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Reemplazando en la fórmula: 

V��
	A	C�� =  O�Z����� ∗ ��Z�B�A��  
�A�

	��  

V��
	A	C�� = 0.6 ∗  1.824 n10��
7.277n10�o   

pUqgjajrs] = ct. Rf TQU 

 

• Longitudinal 

 

En las siguientes figuras se ilustran el área de la sección y el área expuesta para el 

sentido longitudinal 

 

 

                     �A�

	��               ��Z�B�A�� 

 

�A�

	�� = ([ ∗ <Fá�ELMI
2 +  <Fá�ELMI + 2 ∗ =Iu�FLX< − <Fá�ELMI ) ∗ EGhEGIM 

�A�

	�� = ;[ ∗ 0.1524
2 +  2 ∗ 0.42 > ∗ 0.00152 

\a]iijkl = c. Sf ^ cR�v ge  
��Z�B�A�� =  [ ∗ <Fá�ELMI�

8 + ;=Iu�FLX< − <Fá�ELMI
2  > ∗ <Fá�ELMI  

��Z�B�A�� =  [ ∗ 0.1524�
8 +  ;0.42 − 0.1524

2  > ∗ 0.1524  
\]^_`]abU =   S. cte ^ cR�e ge  

Reemplazando en la fórmula: 

V��
	A	C�� =  O�Z����� ∗ ��Z�B�A��  
�A�

	��  

V��
	A	C�� = 0.6 ∗  6.152 n10��
1.64 n10��   
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pUqgjajrs] = ee. t TQU 

 

Para hallar el factor de seguridad, se usó la teoría de Von Misses, que para ser 

concreto se resume en la siguiente fórmula [6]: 

V�w ≤  V
�Z 

W. y. =  V
�ZV�w  

z( V�����A3��A�� + V����{	�B�	��� − V����A3��A�� ∗  V���{	�B�	���  )  ≤  V
�Z  

Reemplazando lo calculado anteriormente en la fórmula: 

|( 15.04� + 22.5� −  15.04 ∗  22.5 )  ≤  125 

19.85 ≤  125 

El factor de seguridad es: 

W. y. =  125
19.85 

W. y. = 6.25 

 

Como se puede observar, el factor de seguridad obtenido cumple los 

requerimientos de resistencia de materiales pues es mayor que 1. Sin embargo, es 

un poco alto pues los valores recomendado están entre un rango de 3 a 4. Para no 

recurrir a sobredimensionar el diseño se debería disminuir el espesor del tubo; sin 

embargo el espesor escogido de 1.52 mm se eligió en base a un catálogo de la 

empresa Furukawa, y no se ofrecía un espesor menor a aquel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
[5] Javier Gonzales Reina,” AUV Multipropósito de bajo consumo (II)”, 2006. 

[6] Jorge Rodríguez Hernández,” Resistencia de Materiales 2”, 2012. 
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Anexo 4: Selección de batería y cálculos electrónicos 
 

Como se mencionó anteriormente, la batería es importante para el desarrollo del 

AUV pues le brinda la energía necesaria para su funcionamiento. Sin embargo, en 

la actualidad existen varios tipos de batería.  A continuación, se evaluará cual es el 

tipo más conveniente, teniendo en cuenta para ello su volumen, peso, precio entre 

otros factores. 

 

En la siguiente figura obtenida de [7]  se pueden visualizar las características de los 

tipos de baterías.  Si bien es cierto la referencia es del 2004, sirve para deducir que 

tipo de batería se debe usar para el AUV. 

 

 
Figura 4.1: Tipos de baterías 

 

Para el AUV, se requiere que la batería sea recargable pues resultaría costoso e 

impráctico estar comprando baterías para cada misión del AUV. Por lo que, baterías 

alcalinas y de litio puro estarían descartadas. Además, con el diseño del AUV se 

quiere facilitar la labor de pesca a las embarcaciones, por lo que las baterías no 

deben tener mayor mantenimiento o presentar mayores complicaciones. En este 

sentido, se descartan a aquellas que son del tipo celda de combustible, a pesar de 

que cuentan con una gran densidad de energía. También, las baterías deben contar 

con una gran densidad de energía, pues el espacio de las carcasas es limitado, y 

además que son las únicas que brindan energía al AUV. En este sentido las que 

quedan son baterías Li- Ion y Li- Po.  Hay un gran debate sobre qué tipo de batería 

es más conveniente, pues algunos indican que las baterías Li- Po son más 

peligrosas, pues si  se les sobrecarga llegan a explotar. Sin embargo, las baterías 

Li- Po son actualmente usadas en celulares sin problemas, y si se cumple con los 

cuidados que especifica los fabricantes no ocurren problemas. Dado que, las 
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baterías Li – Po contienen mayor densidad de energía que las tipo Li- Ion, se las 

elige para ser la fuente de alimentación del AUV.  

Para el AUV se elige las baterías Li – Po de la empresa Venom, la cual ofrece gran 

variedad de tipos y capacidades de baterías. A continuación, se presenta el 

consumo de potencia de los diferentes elementos del AUV, así como también la 

potencia que es capaz de brindar el paquete de baterías elegido 

En la siguiente tabla se puede observar el consumo de corriente y de potencia de 

los diferentes dispositivos del AUV. 

 

 
Figura 4.2: Consumo de corriente y potencia 

 

En la tabla anterior se ha considerado a los elementos más importantes del AUV; 

por lo que, se ha obviado elementos de poco consumo de corriente como algunos 

integrados de las tarjetas. Sin embargo, el consumo de estos frente al total de 

potencia consumida es mínima, pues lo elementos que más potencia consumen 

son los propulsores representando el 87.82 % del total de potencia consumida. 

Además, las iluminaciones juntos a los propulsores representan el 93.66 % del total 

d potencia consumida. Por lo cual, se puede afirmar que prácticamente el total de 

potencia depende de estos elementos. Por otro lado, en la tabla anterior se puede 

observar que para el funcionamiento del sistema se requiere aproximadamente de 

531 W/h. Teniendo en cuenta las características de las baterías Li- Po se decidió 

usar los siguientes paquetes de baterías: 

 

• Li - Po: 11.1 V 7500 mAh 

• Li - Po: 14.8 V 4500 mAh. 
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Para alimentar a los elementos que consumen más potencia como los propulsores 

y las iluminaciones se propone usar 2 paquetes serie y 2 en paralelo del paquete de 

11.1 V 7500 mAh. Se une dos paquetes en serie para aumentar su salida de voltaje 

formando así una celda de 22.2 V. Si bien es cierto las iluminaciones operan a 24 

V, el valor de 22.2 es muy cercano, por lo cual su funcionamiento no se afecta. Y se 

usa dos paquetes en paralelo para disminuir el. El fabricante indica que  

consumiendo  una corriente de 7.5 A continuamente la energía de las baterías dura 

una hora, siendo este su periodo de descarga. Sin embargo, es posible consumir 

más corriente pero disminuyendo su tiempo de duración. Entonces para un periodo 

de media hora las baterías pueden consumir 15 A continuamente. Al tener dos en 

paralelo, el paquete de total de baterías puede consumir 30 A en media hora. En la 

tabla anterior, se puede observar que los elementos de 22.2 V consumen 22.44 A 

cuyo valor es menor al de 30 A. 

 

Potencia requerida:   531 W/h 

Potencia capaz de ser entregada: 22.2 V x 30 A = 660 W/h ( Aunque con esta 

potencia la batería se consume en media hora) 

 

Como  se puede observar, en el peor de los casos, al transcurrir media hora aún 

quedaría energía en las baterías. 

 

Para los elementos de 12 V  y 5 V se usa un solo paquete de 14.8 V y 4500 mAh. 

Para este caso si se realiza una regulación de voltaje, pues la mayoría de los 

elementos no soporta grandes variaciones de voltaje de su valor nominal. En la 

tabla anterior se puede observar que estos elementos consumen en conjunto 3.8 A, 

el cual no presenta ningún inconveniente  

 

Potencia requerida:   33.72 W/h 

Potencia capaz de ser entregada: 14.8 V x 4.5 A = 66.6 W/h ( En este caso la 

batería duraría una hora) 

 

También se puede observar que en este caso, las baterías no se quedarían sin 

energía. 
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Para el desarrollo del AUV se diseñó 3 circuitos, los cuales son: circuito de 

alimentación del AUV, circuito interfaz RS232/TTL y circuito para el control de la 

iluminación. De estos, el circuito interfaz RS232/TTL fue diseñado en base a lo que 

sugiere el fabricante en la hoja de de datos. Además este circuito no presenta 

mayor consumo de potencia, por lo que su análisis será obviado  y se pondrá mayor 

énfasis en los otros, los cuales son más críticos y presentan alto consumo de 

corriente.  

Se realizará el análisis de los circuitos, verificando para ello que en ningún caso las 

corrientes o potencias sean mayores las que se especifica en las hojas de datos de 

los componentes electrónicos. 

 

Circuito de alimentación 

En la figura 4.3, se presenta el circuito de alimentación. Este circuito permite brindar 

el voltaje adecuado a los componentes electrónicos del AUV. 

 
Figura 4.3: Circuito de alimentación 

 

La figura anterior muestra que se hace la regulación de voltaje con los integrados 

LM7812 y LM7805 de empaquetado TO 220. Los valores de los capacitores a la 

entrada y salida de los reguladores son los que recomienda el fabricante. En la hoja 
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de datos de ambos reguladores, se indica que la corriente máxima de salida es 1.5 

A. Sin embargo, el consumo de corriente por los dispositivos de 12V Y 5V es 3.8 A. 

Por lo cual, se usa en transistores en paralelo, a través de los cuales circula el 

exceso de corriente. El valor de la resistencia que se encuentra entre los terminales 

base – emisor del transistor define la corriente máxima que puede circular por los 

reguladores. En este sentido: 

}C�A���
	A�� = 1.5 } ~
���	���� 
áZ	
� = 100 �� 
 
� = �.?

�.�� = 150 Ω. Se escoge 150 Ω pues ese valor es más comercial 

 

Entonces por cada resistencia consumiría como máximo 100 mA, entonces: 

 

Potencia máxima para cada resistencia = 1.5 V x 100 mA = 150 mW, por lo que se 

debería usar una resistencia de ¼  W. 

 

Al circular como máximo 150 mA por cada regulador, la potencia consumida para 

cada uno es: 

Potencia máxima para LM7812 = (14.8 - 12) V x 100 mA = 280 mW,  

Potencia máxima para LM7805 = (12 - 5) V x 100 mA = 700 mW,  

 

En la hoja de datos de estos integrados se presenta la siguiente gráfica [8]: 

 

 
Figura 4.4: Potencia disipada vs. Temperatura ambiente 

 

Por lo que se puede afirmar que incluso sin disipadores ambos integrados 

disiparían menos potencia que la máxima que pueden disipar. 
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Respecto, a los transistores TIP2955 PNP, según su hoja de datos la corriente 

máxima de colector que soportan es de 15 A, valor que es mucho mayor al de 3.8 

A. La potencia que disipan estos transistores es: 

 

Potencia máxima para TIP2955 -1 = (14.8 - 12) V x (3.8 -0.1)/2 A = 5.18 W,  

Potencia máxima para TIP2955  -2 = (12 - 5) V x (3.8 – 0.1)/2 A = 12.95 W, 

��	A	����� = ��� − ���
O
��AB
	�� − ���
 + �
	
�� 

�A� = (150 − 25)
12.95 − (1.39 + 1.0) 

�A� = 7.26 °�/� 

Entonces se debe escoger un disipador que una resistencia térmica menor a 7.26 
°C/W. Por lo cual, se escoge el siguiente modelo comercial, cuyo valor de resistencia 
comercial es 6.8 °C/W, [9] 

 

 
 

Figura 4.5: Disipador comercial 

 

Circuito de control de iluminación 

 
Figura 4.6: Circuito de control de iluminación 
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El circuito de iluminación se encarga de controlador la intensidad, encendido y 

apagado de la iluminación. 

Para que se encienda la iluminación, se debe enviar una señal digital en alta al 

optoacoplador. Con esta señal en alta, se puede encender el LED interno y permitir 

la saturación a su salida. Para que se pueda encender el LED interno, el fabricante 

indica en la hoja de datos que el voltaje máximo entre los terminales es 1.5 V a una 

corriente típica de 10 mA. 

Las salidas digitales de BeagleBone operan en niveles 3.3 V mas no en 5V como 

algunos microcontroladores. 

3.3 − 1.5 − 0.01 ∗ �� = 0 

������
������� = 480 

 Potencia:    O =  ~�� ∗ �� =  48 ��    

 
Por lo que con una resistencia de ¼ de W bastaría 

Si el LED interno se enciende, entonces el transistor a la salida se satura, por lo cual 
los terminales colector y emisor se encuentran en el mismo nivel de voltaje. Dado 
que el colector se encuentra unido al voltaje de alimentación de potencia, 22.2 V, el 
emisor estaría también a ese voltaje.  Luego, dado que la impedancia de entrada en el 
gate de un mosfet es infinita, hay un divisor de voltaje con las dos resistencias de 1K 
y 2.2 K 

Entonces, la corriente que circula por cada una de las resistencias es: 

}� =  22.2
3200 

}� =  6.93 �� 

En la hoja de datos se indica que la corriente máxima de colector es 100 mA, valor 
que es mucho mayor al que circula por este circuito. 

 
Potencia máxima para cada resistencia =~� ∗ �1= 48 mW 

Potencia máxima para cada resistencia =~� ∗ �2= 105 mW, por lo que se debería 

usar una resistencia de ¼  W para ambas resistencias. 

El voltaje de gate debido al divisor de voltaje es: 

}� =  ���� + �� ∗  22.2  
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}� =  6.93 }  
El valor  de 6.93 supera al valor umbral de encendido de 4 V, por lo que al aplicar la 
señal en alta se puede afirmar que el MOSFET se encontrará en la zona de 
conducción. 
Al entrar en la zona de conducción, la resistencia drain – source es mínima,  

Para ~�� = 6� (Condición máxima) y  }�� = 12} (Voltaje de alimentación de los 
motores) 

Por gráficas de la hoja técnica del IRF540, para ~�� = 1� 

}�� = 0.1} 

Potencia:  O = }��  ∗ ~� = 100 �� 

O
�Z = ��� − ���
���  

O
�Z = (175 − 25)
62.5  

O
�Z = 2.4 � 

 

Dado que los mosfet consumen a penas  0.1 W  y el límite de consumo del mosfet sin 
disipador es 2.4 W, se decide no usar disipadores en este caso. Al consumir 0.1 W el 
MOSFET tiene una temperatura de: 
 

T =0.1 W * 62.5 °C/W  + 25° = 31.25 °C 

Como se puede  observar al encender las iluminaciones a su máxima intensidad, el 

MOSFET estaría a 31.25 °C, la cual es una temperatu ra aceptable. Además, cabe 

resaltar que para estos cálculos se ha considerado la temperatura de ambiente 

igual a 25°C; sin embargo bajo el agua la temperatu ra disminuye proporcionalmente 

a la profundidad. 

 

 

 

 

 

[7] N. Storkersen “Power sources for AUV’s”. 

[8] National Semiconductor, “LM78XX Series Voltage Regulators”, 2000. 

[9] AAVID Thermalloy, “Standard Part Catalogue”. 
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Anexo 5: Análisis de la estabilidad 
 

Anteriormente, se indicó que se requería que los componentes más pesados se 

encuentren en la carcasa inferior mientras que los más livianos se encuentren en la 

carcasa superior.  Se realiza este planteamiento pues se quiere que el AUV 

presente una estabilidad a fuerzas externas. En este apartado se justificará ese 

requerimiento. 

Cuando el AUV se encuentra sumergido, es afectado principalmente por dos 

fuerzas. La primera, es la fuerza de gravedad que es aquella que se debe a la 

atracción de todo cuerpo al centro de la tierra. Mientras que la segunda, es la fuerza 

de flotación que es proporcional al volumen de agua desalojado que ocupa un 

cuerpo. En las siguientes figuras se puede observar unos diagramas de fuerzas 

simplificados. 

 
Figura 5.1: Condición crítica de estabilidad 

 

 
                      Figura 5.2: Condición estable 

 

Entiéndase por C.G el centro de gravedad que es aquel punto donde actúa la 

fuerza de gravedad. Y entiéndase por C.F el centro de flotación que es aquel punto 

donde actúa la fuerza de empuje que ejerce al agua a un cuerpo que ocupa un 

volumen.  

En el primer caso, tanto el centro de gravedad con el centro de flotación se 

encuentran en el mismo punto. Mientras que, en el segundo caso el centro de 

gravedad se encuentra debajo del centro de flotación. El primer caso se da cuando 

todos los elementos se encuentran simétricamente distribuidos. Mientras que, el 

segundo caso se da cuando la carcasa inferior pesa más que la carcasa superior. 

Suponga el siguiente caso en el que una pequeña fuerza externa de parte del mar 

hace que el AUV se incline un poco. Al inclinarse, se crea un par de fuerzas que 

tiende a que el cuerpo recupere su posición general. De este modo, el cuerpo 
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recuperará su posición original a pesar de perturbaciones externas. Este proceso se 

ilustra en la siguiente figura. 

 
Figura 5.3: Regreso a posición estable 

 
Figura 5.4: Volcadura del cuerpo 

 

Por el contrario, si el centro de gravedad se encontrase sobre el centro de flotación, 

al inestabilizarse el cuerpo, debido a alguna perturbación externa, el AUV tenderá a 

volcarse, esta situación es inestable. El caso en el que el centro de gravedad y el 

centro de flotación coinciden se conoce como condición crítica de estabilidad; sin 

embargo es casi imposible que estos puntos coincidan exactamente. Por este 

motivo, se recomienda que la carcasa inferior sea más pesada que la superior. De 

esta forma, al suscitarse fuerzas imprevistas, las cuáles son típicas en el mar, el 

AUV retornará a su posición vertical. A continuación se muestra el peso de cada 

carcasa, y se evalúa si efectivamente el centro de gravedad se encuentra debajo 

del de flotación. A continuación se presenta una tabla en la que es especifican los 

pesos de cada carcasa. Además se obtiene el peso total: 

 
Figura 5.5: Peso del AUV 
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Se observa que la carcasa inferior es aquella que pesa más, por lo cual se 
determina que el centro de gravedad se encuentra debajo del centro de flotación. 

 

Ahora, se conoce que la fuerza de flotación para el AUV es aproximadamente: 

 

W = 2 ∗ (1024 ∗ 9 .81 ∗ }��A�������) 

}��A������� = 2 ∗ ; 3.14 ∗ 0.15 ∗ 0.15
4 ∗ 0.35> + 4

3 ∗ 3.14 ∗ 0.15 ∗ 0.15 ∗ 0.15/8 

}��A������� = 141.264 N 

 

El peso total del AUV es: 13.93* 9.81 = 136.65 

Por lo cual, se afirma, que el AUV es ligeramente flotante, con lo cual al existir 
algún problema, el AUV tenderá a flotar a la superficie. 
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Anexo 6: Cotizaciones 
A continuación, se detallará las cotizaciones de los elementos que forman parte del 

AUV, así como también las cotizaciones correspondientes a los procesos de 

fabricación. 

A4.1 Dispositivos electrónicos 

 

 
Figura 6.1: Cotización del AHRS 
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Figura 6.2: Cotización del transductor de presión y de la tarjeta embebida Beagleboard-xM 

 

 

Figura 6.3: Cotización de las cámaras 
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Figura 6.4: Cotización de las iluminaciones LED 

 

 

Figura 6.5: Cotización del módem acústico 



 33

 

Figura 6.6: Cotización de los propulsores 
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Figura 6.7: Cotización de impresión 3D 

 

*Nota: Algunos nombres de piezas listados en esta cotización no coinciden con los nombres de las piezas que se 

encuentran en los planos. Esto se debe a que para la cotización 3D se envió un modelado 3D y no los planos. 

Además, en esta cotización se encuentran algunas piezas que al final fueron decididas para ser de Aluminio. Por 

último, la placa que sostiene a las baterías puede ser considera el mismo precio de la placa de tarjetas, dada la 

similitud entre ellas 

 

Horizontal 1 : Horizontal izquierda 

Horizontal 2 : Horizontal derecha 

Junta leds: Soporte de iluminación 

Junta modem: Soporte de modem 

Junta tarjetas: Unión tapa trasero 

Junta tarjetas 2: Unión tapa delantero 

Placa tarjetas: Placa de tarjetas 

Soporte cámara: Soporte cámara 

Soporte propulsores horizontales: Soporte trasero 

Soporte propulsores certicales: Soporte central 

Soporte sensor presión: Soporte sensor presión 

Soporte tubos: Soporte tubos trasero  

Soporte tubos2 : Soporte tubos central 

Soporte leds: Soporte  delantero 



 35

 

Figura 6.8: Cotización del paquete de baterías y su cargador 

 

 

Figura 6.9: Cotización de los cables y conectores herméticos 

Nota: Solo se considera a los cables y conectores necesarios para conectar al sensor de presión y permitir la 

conexión entre carcasas. Los demás cables y conectores necesarios son vendidos con el producto. 
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Figura 6.10: Cotización del mecanizado 
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Anexo 7: Hojas de datos 
 

A continuación, se presenta las hojas de datos de los componentes electrónicos 

involucrados en el desarrollo del AUV 

 
Figura 7.1: Hoja de datos del BeagleBone Black 
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Figura 7.2: Hoja de datos del receptor GPS 
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Figura 7.3: Hoja de datos del sensor de presión 
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Figura 7.4: Hoja de datos de los propulsores 
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Figura 7.5: Hoja de datos de la iluminación LED 
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Figura 7.6:  Hoja de datos de la cámara 
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Figura 7.7: Hoja de datos del módem acústico 
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Figura 7.8: Hoja de datos de los reguladores de la familia LM78XX 
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Figura 7.9: Hoja de datos de los transistores PNP TIP2955 
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Figura 7.10: Hoja de datos del circuito integrado MAX232 
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Figura 7.11: Hoja de datos del opto-acoplador 4N25M  
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Figura 7.12: Hoja de datos del MOSFET canal N IRF540 
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Anexo 8: Planos mecánicos 
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