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RESUMEN

La contaminacion del agua es un problema que afecta a millones de personas y se
agrava cada vez mas debido a que no se aplican métodos de monitoreo de la calidad
del agua que sean eficientes debido al costo y tiempo que implican. El deterioro de la
calidad del agua ha sido ocasionado principalmente por el vertimiento de aguas
residuales domésticas y efluentes residuales producto de la realizacion de actividades
econdmicas ademas de la inadecuada eliminacion de residuos solidos.

Por ello, en el presente trabajo se plantea el disefio de un sistema que consta en un
miniROV (Remote Operated Vehicle) y una plataforma que flota sobre la superficie
del agua. Ambos elementos se complementan para realizar el trabajo de inspeccion y
monitoreo de la calidad del agua de forma remota. La plataforma se acopla a vehiculos
marinos para su desplazamiento sobre el agua, sobre la misma se ubica un cabrestante
que la conecta al miniROV mediante un cable umbilical ademas del banco de baterias
que energiza al sistema y el receptor Wifi que hace posible la comunicacion
inalambrica. El miniROV es operado de manera remota por un operario que se encarga
de su movimiento bajo el agua, el proceso de inspeccién se realiza mediante la
transmision de video en tiempo real mientras que el monitoreo consiste en la medicion
de ciertos pardmetros quimicos del agua. Cabe resaltar que el miniROV posee un
sistema de comunicacion acustico para conocer su posicion debajo del agua con mayor
precision. El sistema elaborado es capaz de inspeccionar y monitorear la calidad del
agua satisfaciendo la necesidad de un método de monitoreo eficiente en cuanto a
tiempo y costo.
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INTRODUCCION

Existe un gran interés en el desarrollo de nuevas tecnologias para la realizacion de
estudios oceanograficos tanto para el &mbito comercial como para el cientifico. La
informacién obtenida de estos estudios permite conocer las caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas de los mares y océanos que termina siendo fundamental para
actividades como la pesca, la exploracion submarina, el monitoreo de la calidad de
agua u operaciones de construccion submarina. Debido a esto, cada vez es mas
comun el uso de robots acuaticos autdbnomos y telecontrolados para lograr obtener
datos en mayor cantidad y con mayor precision. De esa forma se podria contar con

mejores herramientas que sirvan para la inspeccion y control de los recursos hidricos.

Como se sabe, la contaminacion del agua es un problema que se agrava cada vez mas
afectando a millones de personas. Segn un estudio realizado por la Organizacion
Mundial de la Salud, cada 90 segundos muere un nifio debido a alguna enfermedad
relacionada con el agua [1]. En los tltimos afios la calidad ambiental de los diferentes
cuerpos de agua en el Pert como: lagos, lagunas y rios ha ido disminuyendo debido
al rapido crecimiento poblacional y las malas practicas por parte de las empresas. En
un estudio realizado por la ANA (Autoridad Nacional del Agua) en los afios 2010-
2012 se identificaron las fuentes contaminantes por vertiente. Se concluyd que este
deterioro ambiental fue causado principalmente por el vertimiento de aguas
residuales domésticas y efluentes residuales producto de la realizacion de actividades
econodmicas ademads de la inadecuada eliminacion de residuos solidos [2]. Otra de las
causas de este problema es la baja frecuencia de monitoreo de los recursos hidricos

como lagos y lagunas, segun la ANA desde el tltimo Inventario Nacional de Lagunas

1



y Represamiento han pasado 30 afios [3]. Realizar el monitoreo de forma tradicional
implica un gran costo debido a los aspectos que deben ser tomados en cuenta: el
traslado y viaticos del equipo de trabajo, el envio de muestras y el alquiler de equipo
de monitoreo [4]. Debido a esta situacion suceden casos como el de la laguna de Paca
en Jauja que fue reportada como contaminada con residuos fecales y aceite quemado
desde el 2011 [5] y recién en el 2016 se comenzaron los trabajos de recuperacion [6].
Mientras que un estudio realizado por investigadores peruanos y norteamericanos en
el 2014 reveld que la concentracion de arsénico en el agua estaba por encima de lo
permitido por la Organizacion Mundial de la Salud en algunos distritos del Peru. Este
informe fue publicado en el boletin de la OMS [7]. Al contaminar el agua, el nimero
de virus y bacterias crece de forma desmesurada poniendo en riesgo la salud de las
personas y causando enfermedades como el coélera, la disenteria o infecciones al

estomago y a los intestinos.

Este tipo de problemas pueden ser prevenidos si es que se realizara un continuo
monitoreo de las aguas, aunque como ya ha sido mencionado anteriormente, los
métodos tradicionales son costosos y poco precisos debido a que el numero de
muestras por tomar es muy limitado. Por lo que, aprovechando el desarrollo
tecnoldgico en el que se encuentra el campo de la oceanografia se pueden emplear
vehiculos como los ROV (Vehiculos Operados Remotamente) submarinos en vez de
los métodos tradicionales de monitoreo. Estos vehiculos son capaces de realizar
observaciones detalladas y meticulosas debajo del agua ademds de poder ser
implementados con una variedad de equipos para monitoreo de aguas como camaras
y sondas multiparamétricas. Usando este tipo de vehiculos se logra un impacto
minimo sobre el medio donde se realiza el estudio debido a sus dimensiones y que el
muestreo se hace de forma rapida y sencilla a diferencia de los métodos tradicionales
donde se llega a hacer uso de buques oceanograficos. Si bien es cierto que un ROV
submarino depende de una embarcacion para su desplazamiento hacia el lugar donde
se realizara el estudio, usando otro tipo de vehiculos como los ASV (Vehiculos
Autonomos Superficiales) se puede minimizar ain mas el impacto ambiental sobre
la zona de estudio. Los ASV se desplazan sobre la superficie del agua sin necesidad
de tripulacion ademas de ser seguros, rapidos y faciles de maniobrar de forma remota

[7]. Otro beneficio sera la disminucion de costos al necesitar un menor nimero de



personas para realizar la labor del monitoreo ademas de aumentar el nimero de

puntos donde se realizara el estudio.

El presente trabajo tiene por finalidad proponer el disefio de un sistema mecatronico
capaz de monitorear e inspeccionar lo que sucede debajo del agua en los diferentes
recursos hidricos como mares, lagos y lagunas. Este sistema consistird en una
plataforma que flota sobre el agua que sera la encargada de lanzar y remolcar a un
MiniROV, esta plataforma serd disefiada de tal forma que pueda acoplarse a
vehiculos marinos para su desplazamiento. El MiniROV contara con una camara que
permitird realizar un analisis cualitativo de lo que sucede debajo del agua, ademas de
contar con un sistema de comunicacion que permita conocer su ubicacion en todo
momento. Las dimensiones y el peso del ROV seran lo minimo posible para evitar el
hundimiento de la plataforma. Al elaborar este sistema no solo se busca una solucion
para supervisar la calidad del agua en diferentes lugares y conocer los recursos que
este pueda ofrecer sino también se trata de minimizar la intervencion humana y de

esa forma las personas ya no estaran expuestas a ningun tipo de riesgo.



CAPITULO 1
MARCO DE REFERENCIA

1.1 Marco Historico

Un ROV submarino es un robot operado remotamente que trabaja debajo del agua,
este robot se conecta con la superficie a través de un cable umbilical que consiste en
un conjunto de cables que alimentan al ROV y sus componentes que pueden ser
camaras o sensores [8]. Por medio de este cable umbilical es por donde se envian las
sefiales provenientes de los diferentes sensores acoplados al robot y también por

donde se envian las sefiales de control que permiten desplazar al ROV debajo del

agua.

Actualmente, existen una gran cantidad de ROVs comerciales y otros que son usados
para investigaciones cientificas. Los ROVs se pueden clasificar segiin su tamafio y
funcionalidad, para esta tesis el tipo de ROV a usar sera el MiniROV debido a que
se realizara un trabajo solo de monitoreo y no sera necesario alguna tarea de
intervencion.

A nivel comercial, las compafias que venden MiniROVs destacan su gran
portabilidad debido al poco peso que los caracterizan y el buen desempefio que tienen
aun en terreno hostil. Ademas de ofrecer diversos programas para hacer mas simple
el control del ROV. En la Tabla 1.1 se muestra un resumen de algunos modelos de

MiniROV ofrecidos por diferentes compafiias y sus principales caracteristicas.



En cuanto al ambito de patentes podemos ver que existe interés por el tema de
automatizar la forma en que el ROV submarino es lanzado y remolcado. En [9] se
plantea el uso de un barco para aviones no tripulados acondicionado de tal forma que
permita el sumergir y sacar del agua a un ROV. Ademas de incluir espacios para
almacenar estos robots. Mientras en [10] se usa un barco de servicio operado
remotamente mediante radiotelemetria el cual contiene generadores, un cabrestante
umbilical para subir y bajar el ROV al agua y un sistema de control de lastrado. Por
ultimo, en [11] se describe un sistema para el lanzamiento y recuperacion de ROVs
que consiste en un trabajo en conjunto de un LARS (Launch And Recovery System)
y un TMS (Tether Management System). Este ltimo sirve como un sistema de
control del cable umbilical por el cual se conecta al ROV. Si en caso el ROV sufre
algin desperfecto, se emplea el miniROV hasta que se obtenga un reemplazo. En la

Figura 1.1 se muestran graficos de los sistemas anteriormente mencionados.

Tabla 1. 1: Caracteristicas de miniROVs comerciales
Fuente: Elaboracion propia

DTG2 DTX2 EXPLORER | MiniROVER | Observer 4.0
X3
Modelo
Dimensiones 32.5x25.8x | 49.5x38x | 30.6x23x | 29.8x40.6x 49 x 27 x
27.9 cm 63 cm 21 cm 68.6 cm 21 cm
Peso 8.5kg 26 kg 3.6kg 23.5kg 6.4 kg
Profundiqad de | Hasta 100- Hasta 300 m | Hasta 76 m | Hasta 300 m | Hasta 150 m
trabajo 150 m
Temperaturade | De -5°C a De -5°C a No . .
—— 40°C 40°C especifica No especifica | No especifica
. 100-130 VAC
voujede | j9avnc | 1evpe | Q)20 0 220 VAC
P 200-250 VAC
Velocidad 2.5 nudos 3 nudos 1.9 nudos 4 nudos 3 nudos
Deep . Teledyne
Empresa Deep Trekker Trekker VideoRay Benthos Subsea Tech
Duracm’n € 6-8 horas 3-6 horas No usa No usa bateria 4 horas
bateria bateria
Longitudde | 50-75-100- | 50 550 1y 40 m No especifica | Hasta 250 m
cable 150 m
2 camaras (1 a
, 1 camara a 1 camara a , color, 1 a 2 camaras a
Camaras 1 camara
color color blanco y color
negro)
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Figura 1. 1: (a)Dibujo de sistemas para el lanzamiento y recuperacion de un ROV.
Barco acondicionado para el sumergir y recoger ROVs. (b) Vehiculo de servicio operado
remotamente. (c) Sistema para lanzar y recuperar un ROV y miniROV.
Fuente: Elaboracion propia

Por el lado de investigaciones cientificas se han enfocado en el disefio de ROVs de
distintas formas como el de tipo torpedo [12] o esférico [13], también se han
desarrollado ROV para distintos campos como la industria petrolera [ 14], la industria
pesquera [15], operaciones cientificas [16], la biologia [17], arqueologia submarina
[18], etc. Al usar un MiniROV se debe poner énfasis en como aprovechar las
imégenes obtenidas por la cdmara ya que este tipo de vehiculos se usan generalmente
en tareas de observacion. En [19] se propone usar un sistema automatizado que
detecta animales usando algoritmos de seleccion y clasificadores Bayesianos en la
informacion obtenida por video. Por otro lado, en [20] se presenta un método por el
que se obtiene una reconstruccion en 3D usando imagenes obtenidas por una sola
camara debajo del agua. En [21] se trata de estimar la poblacion de krill en los mares
del Antartico analizando videos obtenidos por ROVs. Para lograr esta complicada
labor se convirti6 el video en una cadena de imagenes de forma que se analizaron las
imagenes a una velocidad de 3 imagenes por segundo. En la Tabla 1.2 se presentan

algunos ROVs usados en proyectos de investigacion

Para lanzar y remolcar ROVs para monitoreo e inspeccion de aguas profundas
generalmente se usan sistemas llamados LARS (Launch And Recovery Systems).
Este tipo de sistema consiste en un cabrestante que sea capaz de permitir al ROV
trabajar a su maxima capacidad, este cabrestante funciona con un motor hidraulico
que permite enrollar y desenrollar el cable umbilical conectado al ROV. También se
usa un mecanismo de agarre para levantar al ROV y llevarlo al agua antes de su

descenso. Debido a la gran cantidad de energia necesaria para el funcionamiento del
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LARS es necesario implementar un HPU (Hydraulic Power Unit) que se encargue de

proveer energia. En la tabla 1.3 se muestran algunos LARS usados por companias

para realizar servicios oceanograficos.

Tabla 1. 2: Caracteristicas de ROV usados en investigaciones cientificas.
Fuente: Elaboracion propia

Romeo Tessie Pemex ROV Hyper-Dolphin
Modelo
Dimensiones 130 x 90 x 96 71 x 30 x 41 em 140 x 120 x 90 | 300 x 200 x 260
cm cm cm
Peso 500 kg 30 kg 350 kg 4200 kg
Profundidad
de 500 m 150 m 2000 m maximo 3000 m
trabajo
Voltajq fle No especifica 24 VDC 440 VAC No especifica
operacion
Velocidad 0.6 m/s No especifica 1.25 m/s 1.54 m/s
Relelucl 600 m 91.44 m 1800 m No especifica
cable
Camaras 2 cadmaras 1 camara 3 camaras 3 camaras

Tabla 1. 3: LARS empleados por compaiiias para servicios oceanograficos
Fuente: Elaboracion propia

Saab Seacye E-LARS XWM-90 LARS | Hydramec LARS
LARS
Modelo
Longitud 5.Im 52m 6.0 m 6.5m
Ancho 2.6 m No especifica 4.0m 2.75m
Peso maximo 17 ton 20 ton 15 ton 22 ton
de carga
Alcance maximo 44m 6.0 m 50m No especifica
Velomdad_ fle 0.5 m/s 1 m/s No especifica No especifica
recuperacion
Lot 1100 m 4000 m No especifica 1650 m
cable
Compaiia Saab Seaeye Kongsberg Subsqa Hydramec
Innovation




1.2 Marco Teorico

Dado que esta tesis se centra en el disefio de una plataforma y un miniROV que
permita inspeccionar lo que sucede debajo del agua serd necesario plantear algunos

conceptos que sirvan de apoyo para una lectura interpretativa de todo el documento.

Sistema de posicionamiento acustico:

Para empezar, un aspecto esencial que permitira el correcto funcionamiento de todo
el sistema mecatronica es el sistema de posicionamiento por el cual el vehiculo
marino obtendra informacion de la posicion en la que se encuentra el ROV en todo
momento. En el campo de la oceanografia generalmente se usan sistemas de
posicionamiento acusticos: USBL (Ultra Short Base Line) [22], SBL (Short Base
Line) [23] [24] [25] y LBL (Long Base Line) [26] [27] [28]. En la figura 1.2.1 se

muestran los sistemas de posicionamiento acustico cominmente usados.

Figura 1. 2: Sistemas de posicionamiento acusticos. (a) Sistema USBL. (b) Sistema SBL. (c)
Sistema LBL.
Fuente: Elaboracion propia

El sistema USBL generalmente es el que se usa en vehiculos pequefios. Esta técnica
consiste en un emisor y un arreglo de transductores ubicados en la parte inferior de

un vehiculo superficial marino y un transpondedor montado encima del equipo



subacuatico. El emisor emite un pulso acustico al transpondedor, el cual responde
con otro pulso acustico. Una vez que el arreglo de transductores recibe este pulso se
calcula la distancia relativa mediante el tiempo que le tomo al pulso en regresar y la
velocidad promedio del sonido debajo del agua. También se calcula el angulo relativo

analizando el arreglo de transductores.

En el caso del sistema SBL el arreglo de transductores se acomoda de forma diferente
ya que existe una separacion entre transductores de 10 a 50 metros. El
funcionamiento de este sistema es similar al USBL. Por ultimo, el sistema LBL se
diferencia de los anteriores porque usa mas de un transpondedor y estos se encuentran
fijos en el fondo marino separados a una distancia que puede variar desde 100 m
hasta varios kilometros. Al usar transpondedores fijos, el area de estudio estd

limitada.

Vehiculos submarinos:

Los vehiculos submarinos son aquellos que estan hechos para sumergirse y navegar
debajo del agua. Se clasifican en tripulados y no tripulados, donde estos ultimos son
controlados de manera remota y sus dimensiones son muy pequeilas comparados con
los vehiculos tripulados. A su vez, los vehiculos no tripulados se clasifican en AUV
(Autonomous Underwater Vehicles) los cuales son autonomos y ROVs (Remote
Operated Vehicles) que son operados remotamente. La principal diferencia entre
estos vehiculos submarimnos es que cuando un AUV completa una tarea debe volver

a un punto previamente programado para analizar la informacion recolectada

mientras que un ROV puede transmitir dicha informacion en tiempo real por medio

Vehiculos
submarinos

de un cable umbilical.

: No
Tripulados e mas

Sin cable Con cable
(AUVs) (ROVs)

Figura 1. 3: Clasificacion de los vehiculos submarinos.
Fuente: Elaboracion propia



Componentes de un ROV:

Aunque algunos fabricantes de ROVs desarrollan nuevas técnicas e implementan
nuevos componentes en estos robots con el objetivo de cumplir nuevas y mas
complejas tareas, los componentes que conforman un ROV pueden dividirse de la
siguiente manera:

a) Marco: se encarga de proveer una estructura firme donde puedan ser montados o
sujetados los demas componentes del ROV. También puede ser acondicionado para
llevar otros instrumentos o herramientas como manipuladores, sensores o equipo de
muestreo, etc. El material y configuracién del marco depende del tipo de ROV que
se desea disefar y las condiciones a las cuales va a trabajar. En la Figura 1.4 se

presenta el marco de un ROV casero hecho con tubos de PVC.

Figura 1. 4: Marco de un ROV de exploracion hecho con tubos de PVC.
Fuente: Askix

b) Sistema de flotacion: Generalmente el peso de los componentes usados para
conformar al vehiculo submarino es mayor al del agua por lo que tienden a hundirse.
Para contrarrestar esta flotabilidad negativa se emplea un sistema de flotacion
utilizando componentes mas ligeros que el agua como espuma de poliuretano o
sintética. El objetivo de este sistema es que el sumergible tenga una flotabilidad
neutra o levemente positiva de forma que, si ocurre algin desperfecto con los
propulsores en medio de una mision, el ROV flotara hacia la superficie en vez de

hundirse.

c¢) Sistema de propulsion: para impulsar al vehiculo submarino debajo del agua se

usan un conjunto de propulsores configurados dependiendo de los grados de libertad

10



requeridos. Comunmente se usan configuraciones de 3 propulsores y 5 propulsores,
en el caso del primero se instalan 2 propulsores en sentido horizontal y 1 en vertical
mientras que en el segundo caso se montan 4 propulsores de forma horizontal y 1 en
vertical. Dependiendo de su posicion respecto al centro de gravedad del vehiculo, se
afecta la maniobrabilidad y la controlabilidad. En la Figura 1.5 se muestra un
propulsor usado para vehiculos submarinos y superficiales desarrollado por la

empresa VideoRay.

Figura 1. 5: Propulsor fijo para ROV
Fuente: VideoRay

d) Fuente de energia: Para energizar a un ROV existen dos tipos de configuraciones,
el suministro de energia puede ubicarse en la superficie o pueden montarse baterias
DC (Figura 1.6) en el ROV aislandolos del agua. El tipo de fuente de energia a elegir
dependera del tipo de trabajo que el ROV va a realizar. Se debe tener en cuenta que,
sise elige ubicar la fuente de energia en la superficie, existira una pérdida de voltaje
importante que dependera de la longitud del cable umbilical por donde transitara la

energia eléctrica hacia el vehiculo submarino.

Figura 1. 6: Bateria DC usada para alimentar un ROV
Fuente: Hobby Model
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e) Luces, sensores y camaras: dependiendo del tipo de trabajo que se quiera realizar
se acoplan diversos dispositivos como camaras y luces cuando se trata de trabajos
que requieren inspeccion visual o sensores si es que se quiere realizar un monitoreo
de la calidad del agua en diversos puntos. Se debe procurar que estos dispositivos se
encuentren aislados del agua si en caso no sean a prueba de esta. También se debe
tener en cuenta que, a mayor nimero de estos instrumentos, la corriente consumida
aumentard. El miniROV de observacion Seaotter 2.0 (Figura 1.7) cuenta con una

camara frontal y dos luces LED para realizar su trabajo de inspeccion.

Figura 1. 7: MiniROV de exploracion Seaotter 2.0
Fuente: JW Fishers

Parametros de la calidad del agua:

En la presente tesis se plantea el monitoreo de la calidad del agua, es por eso que es
necesario saber cudles son los pardmetros que se pueden medir para definir la calidad

del agua. Los parametros medibles se pueden dividir en tres grupos:

a) Parametros fisicos: Este tipo de parametros comprende caracteristicas como el
sabor, olor y color del agua que pueden ser analizados de forma cualitativa mediante
la mera observacion por lo que los resultados son un poco subjetivos. Aunque existen
ciertos parametros que pueden ser medidos con sensores como la conductividad y

resistividad
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b) Parametros quimicos: Los parametros quimicos son los mas faciles y rapidos de
analizar, existen un gran nimero de sensores capaces de medir diferentes parametros
de este tipo. Para medir la mayor cantidad de estos pardmetros se usan sondas
multiparamétricas que cuentan con espacio para acoplar e intercambiar varios
sensores. Algunos de los pardmetros que generalmente se miden son: alcalinidad,

acidez, solidos disueltos, temperatura, turbidez.

¢) Parametros biologicos: la cantidad de microorganismos en las aguas esta
relacionada con las caracteristicas fisica y quimicas. Entre estos pardmetros se
pueden distinguir la clorofila, bacterias coliformes y estreptococos ademas de
hongos, mohos y levaduras. Para medir estos pardmetros primero se toma una

muestra de agua y posteriormente se analiza en un laboratorio.

1.3 Marco Metodolégico

El procedimiento en el cual se basara esta tesis serd la metodologia alemana VDI
2221 “Enfoque sistematico para el desarrollo y disefio de sistemas y productos
técnicos” [29]. El objetivo del VDI 2221 es proponer una metodologia para el disefio
de sistemas de forma que se trabaje de una manera mas eficiente. Como primer paso
se tiene que definir la tarea que se quiere lograr, luego se determinan cuéles son las
funciones que debe cumplir nuestro sistema para lograr su objetivo y se organizan de
forma que se obtiene una Estructura de Funciones. Mas adelante se buscan
soluciones que permitan lograr cumplir todas las funciones que se han encontrado en
el paso anterior. Se usan herramientas como la Matriz Morfolégica y métodos como
la division del sistema en dominios: mecdnico, electrénico y de control.
Posteriormente se elige la solucion dptima basandose en evaluaciones econdmicas y

técnicas (Anexo A).

En el capitulo 2 se presentard el disefio del sistema a partir del concepto de solucion
optimo obtenido. Conforme se va avanzando con el disefio se podrian cambiar
algunas configuraciones con el fin de optimizar ain mas el resultado. Se detallaran
la estructura del miniROV y los componentes electronicos involucrados en su disefio.
También se explicardn las caracteristicas mecanicas y electronicas de la plataforma

y los dispositivos que permiten su interaccion con el miniROV. En el capitulo 3 se
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realizaran simulaciones y experimentos, los resultados obtenidos de estos
procedimientos seran interpretados y documentados para evaluar el funcionamiento
del sistema disefiado. Finalmente, en el capitulo 4 se presentan las conclusiones y

recomendaciones del trabajo
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CAPITULO 2
DISENO DEL SISTEMA MECATRONICO

2.1 Requerimientos del sistema

Requerimientos mecanicos:

El sistema (plataforma y miniROV) debe asegurar que los componentes
electronicos queden aislados del agua en todo momento por lo que contara
con proteccion IP67 de la norma CEI60529 Degrees of Protection.

La masa del sistema completo debe ser de 25 kg aproximadamente de forma
que sea facil de manipular y transportar.

El miniROV debe contar con 6 grados de libertad que le permitan realizar
movimientos de avance/retroceso, descenso/ascenso, izquierda/derecha,
pitch, yaw y roll.

La velocidad maxima del miniROV al avanzar debe ser de 1.5 m/s.

La profundidad de trabajo maxima del miniROV sera de 10 m.

La plataforma debe acoplarse a vehiculos marinos de superficie de mediana
y pequena envergadura de forma manual.

Las dimensiones de la plataforma deben ser como maximo 1.2 m de largo, 1

m de ancho y 0.5 m de altura.

Requerimientos electronicos:

El sistema sera alimentado con 48VDC y 20 A de corriente como méaximo.
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El sistema debe contar con un sistema de comunicacion que permita controlar
los movimientos del miniROV desde una estacion base a una distancia de 200
m.

El sistema debe estimar la posicion del miniROV debajo del agua usando un
sistema de posicionamiento hasta una distancia maxima de 75 m.

El tiempo de autonomia de las baterias debe permitir al sistema funcionar por
al menos 2 horas.

El miniROV debe poder realizar el monitoreo ain en bajas condiciones de
luz. El sistema de iluminacion debe ser de al menos 700 limenes.

El sistema debe ser capaz de medir los siguientes parametros: profundidad,

pH, temperatura y conductividad del agua.

Requerimientos de control:

Las funciones del sistema seran controladas por una computadora que enviara
instrucciones de manera inalambrica a la plataforma.

La comunicacion entre la plataforma y el miniROV serd mediante un cable
umbilical que conecta a ambos de al menos 25 m de largo.

La variable a controlar para el desplazamiento del miniROV sera la velocidad
de cada actuador del mismo.

El sistema contard con una interfaz que le permitira visualizar el video en
tiempo real y los datos obtenidos de los sensores con una frecuencia de

actualizacion de 10 Hz.

2.2 Estructura de funciones

En la Figura 2.1 se muestra la estructura de funciones del sistema a disefiar, lo

primero que se debe hacer es acoplar manualmente la plataforma al vehiculo marino

de superficie y energizar el sistema (componentes electronicos del miniROV y la

plataforma). Luego se espera a que se establezca la comunicacién inaldmbrica entre

la plataforma y la computadora desde la cual se controla todo el sistema y se verifica

la correcta comunicacion entre la plataforma y el miniROV por medio del cable

umbilical. El vehiculo marino de superficie se encarga de desplazar el sistema

(plataforma y miniROV) hasta el area a analizar. Luego el miniROV desciende y

comenzar a recolectar datos mediante la medicion de parametros del agua, la
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transmision de video en tiempo real y la informacion obtenida del sistema de
posicionamiento. Es importante mencionar que el descenso del miniROV solo
depende de sus propulsores y el operador puede activar el sistema de iluminacion
para transmitir video en lugares con poca luz. La informacion recolectada sera
mostrada en una interfaz grafica. En todo momento se sabra la posicion del ROV y
el rumbo que sigue, de esa forma se evitan colisiones con objetos o seres vivientes
parte del ecosistema debajo del agua. Para el acenso del miniROV se usard un
actuador ubicado en la plataforma que enrollard el cable umbilical. Finalmente se

corta la comunicacion inaldmbrica y se desenergiza todo el sistema.

Figura 2. 1: Estructura de funciones del sistema

Fuente: Elaboracion propia
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2.3 Presentacion del diseiio

En la Figura 2.2 se presenta el concepto de solucion 6ptimo obtenido mediante un
analisis técnico-economico descrito en el anexo A. Se compararon distintas
propuestas de conceptos de solucion siguiendo la norma VDI 2221. A continuacion,
se presenta una descripcion general del disefio que tendra el sistema y posteriormente
se detalla el sistema electronico, describiendo los componentes empleados y sus
conexiones a los dispositivos de control del sistema. También se detalla el sistema
mecanico del miniROV vy la plataforma. Finalmente, se muestra el diagrama de flujo

que permita cumplir las funciones detalladas en la estructura de funciones.

Plataforma
de acople

Cable
umbilical

—

Figura 2. 2: Disefio del sistema mecatrénico
Fuente: Elaboracion propia.

El sistema consta de una plataforma que flota sobre la superficie del agua y un
miniROV que se desplaza bajo el agua. Ambos elementos estan unidos por un cable
umbilical mediante el cual se envian y reciben datos. Cabe resaltar que la plataforma
y el miniROV se complementan para llevar a cabo las tareas de monitoreo de la
calidad del agua midiendo 4 de sus parametros en simultdneo e inspeccion visual
mediante una camara. El primero se encarga de la alimentacion del sistema y de la

comunicacioén inaldmbrica mientras que el segundo mide los parametros del agua y
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graba video en tiempo real. La plataforma se acopla a otros vehiculos marino de

superficie a través un gancho instalado en la parte frontal.

El miniROV estad compuesto por un marco, un modulo de flotabilidad, un recipiente
para proteger los componentes electronicos y un subsistema de propulsion compuesto
por 3 propulsores. Ademads, cuenta con un subsistema de iluminacion, un subsistema
de posicionamiento acustico y un subsistema de sensores. Este ltimo consiste en una
camara para el video en tiempo real, un IMU para conocer la orientacion del

miniROV y una sonda multiparamétrica para medir pardmetros definidos del agua.

El marco del miniROV esta elaborado en base de planchas de 6 y 10 mm de espesor
mientras que el médulo de flotabilidad consiste en 4 bloques de espuma ubicados en
los 4 extremos de la parte superior del miniROV. El volumen de espuma a usar
depende del peso del miniROV debido a que debe ejercer una fuerza de empuje
mayor a la fuerza del peso. El recipiente donde se encuentran los componentes
electronicos esta hecho de acrilico transparente de 6.5 mm de espesor y 222 mm de
largo. Posee tapas de aluminio sujetadas con O-rings para evitar que se filtre el agua.

En la Figura 2.3 se muestran diversas vistas del miniROV.

Figura 2. 3: Disefio del miniROV
a) Vista superior, b) Vista isométrica, c) Vista frontal y d) Vista lateral
Fuente: Elaboracion Propia
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Este vehiculo submarino ha sido disefiado para operar en profundidades de hasta 10
m y medir diferentes parametros a la vez que graba video en tiempo real. Sus 3
propulsores permiten realizar todos los movimientos mencionados en la lista de
requerimientos. El miniROV tiene una autonomia de 2 horas y usa 4 baterias de
14.8V y 10000 mAMh, las cuales se encuentran ubicadas en la plataforma. En la Figura

2.4 se presentan algunas vistas de esta plataforma.

Figura 2. 4: Diseio de la plataforma
a) Vista superior, b) Vista isométrica, c) Vista frontal y d) Vista lateral
Fuente: Elaboracion Propia

En el caso de la plataforma, cuenta con dos cascos laterales de fibra de vidrio que
brindan el empuje necesario para mantenerlo a flote, ademas de un banco de baterias,
un cabrestante y un punto de acceso inalambrico que se encarga de la comunicacion
por Wifi. El alcance de transmision serd de 200m con una potencia de 500 mW, El
banco de baterias se encuentra protegido dentro de una caja sellada hecha de plastico
ABS que cuenta con proteccion IP65. El cabrestante encargado del ascenso y
descenso del miniROV estd hecho de aluminio y el motor que va acoplado es a prueba
de agua. A pesar de su tamafio compacto y que se alimenta con solo 12VDC, la
potencia maxima que ofrece el motor es de 600W. Por altimo, el emisor Wifi que va

montado sobre un soporte, en este caso una barra de acrilico de 15 mm de didmetro,
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de esa manera se procura obtener mayor alcance. Cabe resaltar que este dispositivo

cuenta con certificacion IPXS5 por lo que es a prueba de agua.

2.4 Sistem a me canico

La estructura mecéanica del miniROV permite acceder de forma simple al recipiente
donde se encuentran los dispositivos electronicos, de esa forma se puede reemplazar
o dar mantenimiento a algunos elementos de ser necesario. También se debe tener en
cuenta la implementacion de un sistema de flotacion en la parte superior del
miniROV. De esta forma se procura que el vehiculo flotara ante alguna falla eléctrica
que deje inoperativos los propulsores. Ademas, es muy importante realizar una
adecuada eleccion del material con el que se fabrique el marco del vehiculo
submarino porque esto afecta directamente al peso y costo del miniROV. A
continuacion, en la Tabla 2.1 se muestra un resumen de materiales generalmente

usados en la fabricaciéon de ROVs.

Tabla 2. 1: Materiales usados en la fabricacion de ROVs.
Fuente: Elaboracion propia

Precio Resistencia a
Materiales Stock ($/ke) Densidad(kg/m”3) la fluencia
(Mpa)
POM
(Polioximetileno) 5 mm 18.6 1390 71.5
Acrilico PMMA 3:4,3 21.6 1200 45
mm
PVC rigido - 10.2 1300 40.7
HDPE - 9.4 952 21
Policarbonato i 241 1200 65.5
compacto
Aluminio 6061-T6
(AISUASTM) - 12.6 2700 300
ABS-M30 - 9.4 1020 30

El acrilico PMMA ofrece una alta resistencia a la intemperie y al rayado, el
policarbonato es el mas facil de trabajar y moldear por ser un termopléstico. Estas 3
opciones se rechazan debido a su alto precio. Por otro lado, el aluminio parece ser la
mejor opciodn porque es de bajo costo y presenta la mayor resistencia de entre todas
las opciones, pero al ser muy denso, la estructura terminaria siendo pesada. Entre el

PVC y el HDPE se elige el segundo debido al precio, la resistencia a la fluencia no
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es un factor decisivo al momento de elegir porque el miniROV serd usado para el

monitoreo de aguas muy poco profundas (<15 m).

En la Figura 2.5 se detallan las dimensiones del miniROV y se muestran las vistas

lateral, superior y frontal.

Figura 2. 5: Dimensiones del miniROV.
Elaboracion: Fuente propia
Como se muestra en la figura, el disefio tiene la forma de un paralelepipedo buscando
mayor estabilidad y facilidad de fabricacion a la vez que se busca que el miniROV
sea compacto. La masa de este vehiculo es de 3.983 kg. Cabe resaltar que se busca
que el centro de gravedad se encuentre ubicado en la parte central inferior del
miniROV y que el centro de flotacion se encuentre en la parte central superior ya que
influye directamente en su estabilidad. Todas las uniones atornilladas serdn con

pernos M4 y M3.

En la Figura 2.6 se detalla la ubicacién de cada subsistema que constituyen al

miniROV.
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Figura 2. 6: Subsistemas del miniROV
Elaboracion: Fuente propia

Por otro lado, para el disefio de la plataforma se usaron otros materiales como la fibra
de vidrio para hacer los cascos. Se escogio este material por su gran resistencia a la
corrosion, bajo costo y alta resistencia al impacto. La plataforma donde van montados
las baterias, el receptor para la comunicacion inaldmbrica y el cabrestante esta
fabricado de POM de 10 mm de espesor. Se eligié este material por su alta resistencia,

porque no es tan pesado como el aluminio ni costoso como el policarbonato.

En la Figura 2.7 se detalla la ubicacion de los componentes que constituyen la
plataforma. Mientras que en la Figura 2.8 se detallan las dimensiones de la plataforma

y se muestran las vistas lateral, superior y frontal

Figura 2. 7: Componentes de la plataforma
Elaboracion: Fuente propia
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Figura 2. 8: Dimensiones de la plataforma.
Elaboracion: Fuente propia

Los cascos son los encargados de mantener la plataforma a flote, la razén por la que
son alargadas y tienen su punta tiene forma de V es para poder desplazarse en aguas
tranquilas ya que rompe mejor las olas pequefias. También es necesario tener en
cuenta cual sera la altura sumergida del casco para compensar el peso de la
plataforma. Por ultimo, se debe considerar que a mayor distancia entre casco y casco

el sistema sera mas estable.

2.4.1 Recipiente para prot egerel sistema electron ico

Dimensionamiento del depdsito del sistema electronico:

Para realizar el dimensionamiento de este recipiente, se debe tener en cuenta el
tamafio de todos los componentes que van dentro de este deposito. La siguiente tabla
muestra todos los elementos que deben ser protegidos del agua y su respectivo

tamano.
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Tabla 2. 2: Componentes electronicos que van dentro del recipiente submarino
Fuente: Elaboracion propia

Componente Dimensiones (mm) | Peso (g) | Cantidad
Raspberry Pi3 85x 54 x 20 45 1
Arduino Mega 102 x 53 x 20 37 1
Basic 30A ESC 48x 18x13 27 1
IMU 32.7x21.7x10.6 10 1
Sensor de corriente y voltaje 4x 15x 19 7 1
Regulador de voltaje UBEC 41.6x 16.6x7 7.5 2
Fathom-X Tether Interface Board 64 x 46 x 20 15 1
Raspberry Pi Camera 2 25x24x5 3 1

En base a estos datos se hall6 que el tamafio de recipiente cilindrico a usar debe tener
un radio interno de al menos 3” y la disposicidn de componentes sera como se

muestra en la Figura 2.9.

Sensor de
corriente

UBEC

Fathom
Board

76.2 mm = 3"

UBEC Raspberry

< > +“—>
222 mm = 8.75” 37mm=1.5"

Figura 2. 9: Distribucion de componentes dentro de contenedor electronico.
Fuente: Elaboracion Propia

Todo el sistema electronico montado en el miniROV debe estar protegido del agua.
Es por eso que en base a las medidas de los dispositivos que componen el sistema
electronico del miniROV se dimensiond un recipiente cilindrico con una base
semiesférica. Este recipiente consta de un tubo de acrilico transparente (A) de 222
mm de largo y 6.5 mm de espesor el cual en un extremo estd unido a una tapa
semiesférica (B) que es donde se ubicara la camara, mientras que en el otro extremo
posee una tapa de plana con agujeros (C). Estos agujeros son los que permiten pasar
los cables de alimentacion e informacion. Para asegurarnos que el agua no entrara al

deposito se usa una junta de brida de aluminio anodizado (D) que se acopla al tubo
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de acrilico y se sella con 2 O-rings. En la Figura 2.10 se muestra como estd

conformado el recipiente que protege al sistema eléctrico del agua.

Figura 2. 10: Deposito para el sistema electronico
Fuente: Elaboracion propia

2.4.2 Marco d el miniROV

El marco del miniROV consiste en planchas de 6 y 10 mm de grosor que sirven para
sujetar todos los componentes electronicos y aportar en la estabilidad del vehiculo al

desplazarse debajo del agua.

Figura 2. 11: Marco del miniROV
Fuente: Elaboracion Propia

Como se aprecia en la Figura 2.11, el marco cuenta con soportes para el recipiente
donde se ubican los componentes electronicos y la sonda. 2 soportes laterales y 3
soportes horizontales. Para sujetar la sonda, se usaron 2 agarraderas en la parte
inferior del miniROV, estas agarraderas se ensamblan usando tornillos M3 y se

ajustan al didmetro de la sonda. Usando los dos pares de agarraderas se evita que la
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sonda deslice. En la figura 2.12 se muestran las agarraderas disefiadas para sujetar la

sonda multiparamétrica.

Figura 2. 12: Soportes para la sonda multiparamétrica Trimeter
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, para sujetar el recipiente cilindrico donde se encuentran los
componentes electronicos se usaron soportes parecidos a los mostrados
anteriormente. En la figura 2.13 se muestran las agarraderas usadas para sostener el

recipiente de acrilico.

Figura 2. 13: Soportes para el recipiente de componentes electronicos
Fuente: Elaboracion propia

También se usaron soportes laterales para sostener y dar mayor estabilidad a los
soportes horizontales anadidos al disefio. Ademads, se protege a los propulsores y a la
sonda Trimeter de ser golpeados al momento de realizar alguna inspeccion debajo

del agua. En la Figura 2.14 se detalla la forma de los soportes laterales usados,
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Figura 2. 14: Soporte lateral
Fuente: Elaboracion propia

Se disefiaron también soportes horizontales que es donde van montados algunos
componentes electronicos como el Micron Sonar, los propulsores T100 y las linternas
LED. En la Figura 2.15 se muestran los soportes horizontales usados en el disefio del

miniROV.

Figura 2. 15: Soportes horizontales superior, medio e inferior de la estructura del miniROV
Fuente: Elaboracion propia

2.4.3 Subs istema de flotabi lidad del mini ROV

Ante cualquier desperfecto que pueda ocurrir con el miniROV durante su
desplazamiento debajo del agua como el desenergizamiento de los propulsores, es
necesario contar con un método que ayude a extraer el miniROV del agua. Por este
motivo, se implementa un sistema de flotabilidad. Si es que la fuerza de flotacion es
mayor a la fuerza de hundimiento del ROV, entonces este tendera a ascender hacia
la superficie. Por lo tanto, lo que se busca es que la flotabilidad del vehiculo sea
positiva (>4.412 N para vehiculos pequefios). Por lo que se debe cumplir la siguiente

formula:
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Z Fuerzas de flotacion > Peso total del miniROV

E+P>W
Donde:
E: Fuerza de empuje hallado por el principio de Arquimedes.
P: Fuerza resultante del sistema de flotacion implementado en el miniROV.

W: Peso total del miniROV.

Como primer paso, se halla la fuerza de empuje E usando el principio de Arquimedes:
E=pxgxV
Donde:
p: densidad del fluido (kg/m?)
g: gravedad (m/s?)
V: volumen de fluido desplazado (m?)
Tomando la densidad del agua como 1000 kg/m?, la gravedad como 9.81 m/s” y el
volumen del miniROV obtenido del modelo hecho en Inventor se obtiene la fuerza
de empuje de la siguiente manera:
E =1000 = 9.81 * 0.00377
E =3698N
El peso total del miniROV es de 39.07 N y se quiere que la flotabilidad del miniROV
sea de al menos 4.412 N, por lo tanto, la fuerza resultante del sistema de flotacion
debe ser de:
P =39.07 + 4412 — 36.98 = 6.502 N
A su vez se cumple que:
P = pagua * 9 * Vriotadores
Viiotadores = 6.628 107+ m?
Para evitar afiadirle mas peso al miniROV se usan flotadores de espuma de
poliuretano que tienen una densidad muy baja (35 kg/m?®). De esta forma solo se
estaria afladiendo 0.22 N de peso al sistema. Finalmente, se dimensionan los 4

flotadores a usar y se obtiene un tamafio de 50x39.5x84 mm por flotador.

2.4.4 Subs istema de propu lsion de ]l miniROV

Para hallar la potencia de los propulsores, es necesario conocer cudl es la fuerza de

arrastre que el agua ejerce sobre el miniROV y en el cable umbilical.
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Figura 2. 16: Arrastre producido por el miniROV y el cable umbilical
Fuente: The ROV manual [31]

Arrastre producido por el miniROV:

Se obtiene resolviendo la siguiente formula:

Arrastre,eniculo = S AxV2xCd

Donde:

o: Densidad del agua de mar/Aceleracion de la gravedad
A: Area transversal del frente del vehiculo

V2: velocidad en pies/segundo del miniROV

Cd: Coeficiente de arrastre

La densidad del agua es de 1025 kg/m’ y la aceleracion de la gravedad se tomara
como 9.8 m/s?. Para hallar el 4rea transversal del frente del vehiculo se puede tomar
el valor del volumen del miniROV elevado a la 2/3. La velocidad maxima a la que
se desplazara el vehiculo es de 1.5 m/s segun los requerimientos del disefio. Por otro
lado, el coeficiente Cd depende de la forma del miniROV por lo que en este caso sera

de 1.05 debido a su forma de paralelepipedo.

Reemplazando datos:

1

Arrastreyenicuio = E *

1025
g " 0.0271 * 1.52 % 1.05 = 3.35 kg
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Arrastre producido por el cable umbilical:

Se obtiene resolviendo la siguiente férmula:
Arrastre qpre = > x ox Ay *V,? * Cdu

Donde:

o: Densidad del agua de mar/Aceleracion de la gravedad

Ay: Diametro del cable * longitud perpendicular a la corriente
V,2: velocidad en pies/segundo del cable umbilical

Cdy: Coeficiente de arrastre

Para hallar el valor de Ay se necesita el didmetro del cable umbilical y la longitud
perpendicular a la corriente. Para este uUltimo valor se tomard la longitud
perpendicular maxima que podra tener el cable, es decir 10 m. El didmetro del cable
umbilical a usar es de 7.6 mm, ademas la velocidad del cable sera la misma que la

del miniROV. Por ultimo, el valor del coeficiente Cd, sera de 0.2.

Reemplazando valores:

1 1025
Arrastre q pie = > * 98

* 0.0076 * 10 * 1.52 x 0.2 = 1.79 kg

Ahora se obtiene el arrastre total:
Arrastre total = Arrastreminirov + Atrastrecable
Arrastre total = 3.35+ 1.79 = 5.14 kg
Por ultimo, para hallar la potencia de los propulsores se usa la siguiente formula:

kg*m
g =75.61W

Potencia = Arrastre Total *V = 7.71

En base a la potencia necesaria para mover al miniROV, ademas de tomar en cuenta
las dimensiones y peso de los propulsores se compararon 3 modelos de propulsores
para ROVs submarinos (Tabla 2.3). Se eligié usar propulsores T100 de la compaiiia
Blue Robotics, estos propulsores tienen una duracién de hasta 2400 horas y pueden
trabajar en aguas contaminadas sin inconvenientes. A continuacion, en la Figura 2.17

se muestran sus graficos de rendimiento.
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Tabla 2. 3: Caracteristicas generales de propulsores para ROVs
Fuente: Elaboracion propia

Modelo T100 600HF Hi-Flow Thruster Tecnad\l/gg Nilees)
Dimensiones 102 x 100 D 304 x 86.36 D 226x79D
(mm)
Peso (g) 295 907 700
Potencia
e 135 150 125
Empuje 23.14 71.29 20.59
maximo (N)
Voltaje de
operacion 6 -16 12-50 12 -48
(vDC)
Empresa Blue Robotics Robotics CrustCrawler Tecnadyne
Pagina Web https://www.bluerobotics | http://www.crustcrawler | http://tecnadyne.c

.com/

.com/

om/

Figura 2. 17: Gréficos de rendimiento del propulsor T100
Fuente: Blue Robotics

32




Figura 2. 18: Propulsor T100
Fuente: Blue Robotics
2.4.5 Estabilida d de 1l mini ROV

Es necesario que el miniROV presente una estabilidad positiva longitudinal y lateral

y los factores que afectan la estabilidad son:

Aspect Ratio: es un indicador que determina la estabilidad del vehiculo en base a
sus dimensiones. Mientras mayor sea este indicador, mayor sera la estabilidad del

miniROV.

Longitud total del vehiculo

A Ratio =
spect Ratto Ancho total del vehiculo

Figura 2. 19: Estabilidad del vehiculo en base a sus dimensiones
Fuente: The ROV manual [31]

Para el caso del miniROV disefiado, el aspect ratio sera:

329.83
Aspect Ratio = 290 1.137

33



Analizando el valor obtenido, al ser mayor a 1 significa que nuestro ROV presenta
gran estabilidad, aunque se recomienda que el valor del aspect ratio sea de 1.5 sies

que el vehiculo va a trabajar a altas velocidades.

Posicionamiento de los propulsores: Al usar dos propulsores, se procura que estos
se encuentren separados lo maximo posible para disminuir el balanceo que ocurre al
desplazar el miniROV debajo del agua. Pero cuando se trabajan con velocidades
menores a los 2m/s este factor no afecta de forma significativa el funcionamiento del

miniROV.

Figura 2. 20: Estabilidad del vehiculo en base a la posicion de los propulsores
Fuente: The ROV manual [31]

2.4.5.1 Estabilidad estatica del miniROV:

La estabilidad estatica del miniROV se analiza suponiendo que no hay movimiento
de agua. Por lo que la estabilidad del miniROV esta regida por la posicién de su
Centro de Flotacién (CB) y el Centro de masa (CM o CQG). Si es que ambos centros
se encuentran alineados verticalmente entonces seran estables debido a que no se crea

ningiin momento que afecten la estabilidad.

Figura 2. 21: a) Configuracion estable de un cuerpo submarino. b) Inestabilidad de un cuerpo
submarino causada por desalineamiento entre los centros de masa y flotabilidad.
Fuente: Disefio conceptual de Vehiculo Operador Remotamente para la exploracion de cavernas [31]
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Analizando el peso de todos los elementos del miniROV se obtiene la altura a la que
se encuentra el CG tomando como referencia la base horizontal inferior. Del mismo
modo, se halla el CB en base a los pesos y ubicacion de los flotadores. El Centro de
Flotacion se encuentra a una altura de 195 mm y el Centro de masa a 104 mm. Ambos

estan alineados verticalmente.

2.4.5.2 Estabilidad Transversal del miniROV:

Al momento de desplazarse sobre el agua, los propulsores ejercen un momento sobre
el ROV que hacer que pierda estabilidad, a la misma vez el peso del mismo miniROV
ejerce otro momento con sentido contrario que lo contrarresta. De esa manera se

procura que el miniROV se enderezara por cuenta propia.

El momento causado por los propulsores horizontales es el siguiente:

Mp =2xFpxd

Donde Fp es la fuerza ejercida por los propulsores cuando el miniROV se mueve a
su maxima velocidad (1.5 m/s) y d es la distancia entre los propulsores y el centro de
flotacion. Segun los cuadros de rendimiento de los propulsores, para que cada uno
ejerza 37.08 W <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>