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RESUMEN

En el Perd, el monitoreo de la calidad del agua en lagos y lagunas sigue siendo limitado por
el dificil acceso y la dependencia de embarcaciones tripuladas, lo que reduce la frecuencia
de muestreo y expone a riesgos al personal. Este trabajo presenta el disefio de un vehiculo
de superficie no tripulado (USV) tipo trimaran destinado al monitoreo de cuerpos lénticos
de la region hidrografica del Amazonas. El disefio se desarroll6 siguiendo normas para
embarcaciones pequefias (ISO 8666, 1ISO 12215, ISO 12216 e ISO 12217-3) e integra
criterios hidrostaticos, hidrodinamicos, estructurales y eléctricos. Se modelaron los cascos
en Maxsurf y se evaluaron mediante simulaciones CFD en ANSYS, obteniéndose un
desplazamiento total aproximado de 41,76 kg con francobordo adecuado y altura
metacentrica positiva para la categoria D. Se dimensiond una estructura tipo sandwich de
fibra de vidrio y madera balsa, y se implement6 un sistema de muestreo con dos botellas
Van Dorn de 2,0 L accionadas por servomotor, ademas de soportes para una sonda
multiparamétrica, un médulo GPS con IMU vy la electronica embarcada. El sistema de
propulsion emplea propulsores eléctricos gobernados por radiocontrol y alimentados por un
banco de baterias de ion-litio 3S, que proporciona una autonomia estimada de 120 minutos.
El disefio propuesto constituye una plataforma segura y portable para ampliar la cobertura

espacial y temporal del monitoreo de calidad de agua en lagos y lagunas peruanos.

Palabras clave: vehiculo de superficie no tripulado; monitoreo de calidad de agua; cuerpos
Iénticos; trimaran; botellas VVan Dorn; region hidrogréafica del Amazonas



Design of an unmanned surface trimaran-type vehicle for monitoring lentic water bodies in

the Amazon hydrographic region of Peru
ABSTRACT

Peru’s monitoring of lake and lagoon water quality is still limited by difficult access and the
reliance on manned boats, which constrains sampling frequency and exposes field staff to
operational risks. This work presents the design of a trimaran-type Unmanned Surface
Vehicle (USV) for monitoring lentic water bodies in the Amazon hydrographic region of
Peru. The design follows small-craft standards (ISO 8666, 1ISO 12215, ISO 12216 and ISO
12217-3) and combines hydrostatic, hydrodynamic, structural and electrical criteria. The
hulls were modelled in Maxsurf and evaluated through CFD simulations in ANSY'S. Results
indicate a total displacement of about 41.76 kg, with adequate freeboard and positive
metacentric height for design category D. A sandwich structure made of fiberglass and balsa
wood was sized, and a water-sampling system based on two 2.0 L VVan Dorn bottles driven
by a waterproof servo was integrated into the main hull together with a multiparameter probe
support, GPS with IMU and onboard electronics. The propulsion system uses DC thrusters
controlled by a radio transmitter—receiver pair and powered by a custom 3S lithium-ion
battery pack, providing an estimated autonomy of 120 minutes. The proposed USV offers a
safe and portable platform to expand the spatial and temporal coverage of water-quality

monitoring in Peruvian lakes and lagoons.

Keywords: unmanned surface vehicle; water quality monitoring; trimaran; lentic water

bodies; Amazon hydrographic region; Van Dorn bottles
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1 CAPITULO 1: DEFINICION DEL PROYECTO

1.1 Antecedentes

El desarrollo de vehiculos de superficie no tripulados (USV, por sus siglas en inglés
Unmmaned Surface Vehicle) presenta un crecimiento significativo desde el afio 2015,
con un aumento notable en la introduccion de nuevos modelos al mercado. Esta tendencia
se presenta con el objetivo de suplir necesidades comerciales, cientificas y operativas. En
consecuencia, los USV avanzaron desde embarcaciones controladas remotamente hasta
sistemas auténomos avanzados gracias a los avances tecnologicos en inteligencia
artificial, sensores, propulsién y comunicaciéon. Sin embargo, estos vehiculos aun
presentan limitaciones en autonomia, arquitectura de hardware y software, escalabilidad

entre tamafios, fuentes de energia y ciberseguridad (de Andrade et al., 2025).

En este contexto, los USV tienen un alto potencial para el monitoreo de cuerpos de agua,
una aplicacion clave ante el estado critico de los recursos hidricos en el Peru. Por ejemplo,
Mamani (2024) demostréd que las cantidades de plomo y zinc en el lago Chinchaycocha,
ubicado en la Reserva Nacional de Junin, excedieron los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) debido a operaciones mineras. En consecuencia, la presencia de estos elementos

toxicos afectd la biodiversidad del lago.

Segln un estudio realizado por el IMARPE en el marco del Proyecto “Monitoreo
Hidrobiologico de los Recursos Hidricos para el Desarrollo de la Acuicultura” refleja la
importancia del monitoreo de lagunas altoandinas, ya que la informacién obtenida
permite evaluar, valorizar y determinar zonas con potencial acuicola. Sin embargo, hasta
la fecha del estudio se menciona que la region hidrografica del Amazonas (Atlantico) se
han registrado 7441 lagunas, de las cuales 133 se encuentran en estudio, 76 en explotacion
y 7232 lagunas no cuentan con estudios realizados y tampoco son aprovechadas (Cavero
et al., 2020).

En la Agenda de Investigacion Ambiental al 2030 (AIA al 2030) se manifiesta que en el
Per( se evidencia una precaria articulacion entre la ciencia y la toma de decisiones en
temas ambientales, lo cual influye en una deficiente gestion del conocimiento ambiental
(Ministerio del Ambiente [MINAM], 2023). Adicionalmente, en la Evaluacion de
Desempefio Ambiental brindado por la Organizacion de Cooperacién y Desarrollo
Econdmico (OCDE) y la Comision Economica para América Latina y el Caribe (CEPAL)

emitieron entre sus recomendaciones: reforzar acciones orientadas a mejorar y actualizar
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el conocimiento cientifico sobre los ecosistemas, monitorear y notificar periodicamente
su estado, y garantizar un adecuado uso sostenible de la biodiversidad (CEPAL & OCDE,
2016, como se cita en MINAM, 2023).

El Programa Cintya (Ciencia, Innovacion, Tecnologia y Ambiente) plantea que el Peru
enfrenta probleméticas ambientales de gran complejidad frente a las cuales la ciencia y la
tecnologia aun no ofrecen una respuesta suficiente. Por esta razon, es imprescindible
desarrollar estudios mas profundos que articulen e incentiven la ciencia y la tecnologia
en sus diferentes ramas, con la finalidad de responder de manera efectiva generando
soluciones innovadoras a estos problemas ambientales (Consejo Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion Tecnoldgica [CONCYTEC], 2016).

Segun el eje tematico de Calidad Ambiental de la AIA al 2030 se busca potenciar la
produccion de conocimiento y tecnologia para controlar el deterioro del ambiente, asi
como mejorar la calidad del agua en las diferentes unidades hidrogréaficas del territorio
nacional (MINAM, 2023). Asimismo, el eje tematico de Gestion de riesgos y adaptacion
al cambio climatico prioriza e impulsa como linea de investigacion el Monitoreo del
estado y calidad de ecosistemas acuaticos. En consecuencia, resulta prioritario fortalecer
el desarrollo de herramientas y metodologias de monitoreo que generen informacion

oportuna y confiable sobre estos ecosistemas.

Ademas, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI, 2020)
posee una red de estaciones para recolectar datos hidrometeoroldgicos a nivel nacional.
Sin embargo, las estaciones hidrolédgicas del tipo convencional y automatica tienen mas
presencia en los rios y solo monitorean el nivel del agua. A la vez, en la Figura 1, se puede
visualizar que tanto el Lago Titicaca y las lagunas circundantes en su mayoria poseen
presencia de estaciones meteoroldgicas, pero se evidencia la ausencia de estaciones

hidrolégicas, lo cual refleja la falta de monitoreo de estos cuerpos de agua.
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Figura 1

Datos Hidrometeoroldgicos en el Lago Titicaca
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Nota. La imagen muestra los tipos de estaciones meteorologicas e hidrologicas
desplegadas en el Lago Titicaca. Adaptado de "Datos Hidrometeorolégicos a Nivel

Nacional”, por SENAMHI, 2025 (https://www.senamhi.gob.pe/servicios/?p=estaciones).

La limitada investigacion ambiental en el Per(, junto a la ausencia de estaciones
hidrolégicas en los sistemas lénticos genera un vacio significativo de informacion

disponible sobre calidad de agua en los ecosistemas del territorio nacional.

La reconocida importancia del monitoreo de calidad del agua no se ve reflejada en el
método de monitoreo respectivo. Segun la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2016),
se presentan protocolos para realizar exitosos monitoreos de calidad de agua mediante la
adquisicion de muestras. Sin embargo, se debe considerar los procedimientos anteriores
y posteriores a la labor de recoleccion de muestras. Por un lado, entre los procesos
precedentes se encuentra la planificacién del monitoreo, la definicion de puntos de toma
de muestras, la frecuencia de monitoreo, el establecimiento de los parametros a evaluar y
la preparacion de recursos para la actividad como alquiler de equipo de monitoreo,

compra de materiales de escritorio, asignacion especifica de viaticos, etc. Por otro lado,
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entre los procedimientos posteriores al monitoreo se encuentra el analisis de muestras, el

envio de resultados obtenidos y la elaboracién de un informe.

Habiendo descrito brevemente los procesos previos y posteriores, los métodos de
monitoreo de agua empleados por las entidades peruanas se caracterizan por el
uso de embarcaciones y personal hacia los puntos de monitoreo. Una vez ubicados
en los puntos, el personal responsable emplea baldes o frascos con brazos
recolectores para obtener agua superficial o una botella hidrografica para obtener
tomas de aguas profundas. Las muestras son almacenadas en frascos de diferentes
volimenes para luego guardarlas segun protocolo o analizarlas a la mayor

brevedad posible.

Si bien los métodos empleados por la Autoridad Nacional del Agua permiten obtener
informacion sobre la calidad de agua, se observa que un gran esfuerzo logistico para
realizar las actividades de manera exitosa. Asimismo, se presentan limitaciones y riesgos
al emplear personal para realizar las actividades de recoleccion de muestras. En este
contexto, los vehiculos de superficie no tripulados se introducen como una alternativa

mas sostenible, funcional, confiable y versatil.

Actualmente, existe una variedad de vehiculos de superficie no tripulados con el objetivo
de monitorear los cuerpos de agua. Por ejemplo, Qadir et al. (2024) desarrollaron un USV
radiocontrolado denominado “AquaDrone” para lagos o cuerpos de agua de baja
turbulencia. Adicionalmente al monitoreo de coordenadas GPS, el vehiculo presenta la
capacidad de monitorear los siguientes parametros basicos: acidez o alcalinidad del agua
(pH), oxigeno disuelto, conductividad eléctrica y temperatura. De manera similar, Diaz
(2019) implement6 un USV operado a distancia capaz de recolectar una muestra puntual
de agua superficial y medir los cuatro parametros antes mencionados. Analogamente,
Balbuena et al. (2017) presentaron un vehiculo radiocontrolado apto para realizar
mediciones batimétricas y recolectar datos de calidad de agua adicionales a las variables
basicas como la turbidez, materia orgéanica disuelta (CDOM), salinidad, y solidos
disueltos totales. Balbuena (2017) presenta un catamaran, es decir, un vehiculo
compuesto por dos cascos, con la capacidad de recolectar muestras de agua mediante un
conjunto de botellas Niskin sujetas a una estructura denominada Rack con el objetivo de

analizar otros parametros adicionales a los basicos.
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Ademas de los avances reportados en la literatura cientifica, diversas compaiiias
comercializan USV orientados al monitoreo de calidad del agua en lagos, cuyas
caracteristicas técnicas se presentan en la Tabla 1. No obstante, tanto los estudios como
los modelos disponibles en el mercado se enfocan principalmente en la medicion de
parametros basicos, dejando en segundo plano la recoleccion de muestras de agua y el
disefio del casco. En consecuencia, estos vehiculos carecen de sistemas que permitan la

toma directa de muestras para un analisis mas detallado de la calidad del agua.

Tabla 1

Vehiculos de superficie no tripulado disponibles en el mercado para monitoreo de

calidad del agua en lagos

) o Parametros
Fabricante Modelo Caracteristicas ) Instrumentos
medibles
Tipo: Catamaran Temperatura
Dimensiones: 1.5 x pH
0.8 x0.43m Conductividad
) Sonda
OceanAlpha  ESM30  Peso: 32 kg Oxigeno o
) multiparametro
Carga: 15 kg disuelto
Velocidad crucero: Turbidez
1mls Clorofila
Tipo: Monocasco
Métodos de Temperatura
o o Sonda
medicion Salinidad o
] _ multiparametro
Dimensiones: 3.7 x  pH
Open Ocean Dataxplorer o ADCP
) ) 0.9x1.8m Conductividad )
Robotics Enviro ) Camaras
Peso: 143 kg Turbidez
] Sensores
Carga: 50 kg Clorofila .
) ) o meteoroldgicos
Velocidad crucero: Nitrato Optico
1mils
Tipo: Catamaran Temperatura Sonda
Dimensiones: 2.5 x pH multiparametro
OceanAlpha  ME120 .
1.4 x0.75m Conductividad  ADCP
Peso: 150 kg Turbidez LIDAR
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Carga: 45 kg Oxigeno
Velocidad crucero: disuelto

2m/s Profundidad
Topografia
Tipo: Catamaran Temperatura

Dimensiones: 1.5 x pH

0.69 x 0.42m Conductividad
Sonda
Peso: 28kg Oxigeno o
Bathydrone Vasco ) multiparametro
Carga: 10 kg disuelto
_ _ ADCP
Velocidad Max: 3.6 Turbidez
m/s Corrientes
Topografia

Nota. Elaborado a partir de OceanAlpha Group Ltd. (2019), Open Ocean Robotics (s.f.),
OceanAlpha Group Ltd. (2024) y Vasco (s.f.).

1.2 Descripcion de la Organizacién

Tecnocontrol S.A.C es una empresa peruana establecida en el 2008 cuyas actividades se
encuentran orientadas a elaborar, desarrollar e implementar entornos de practica junto
con instrumentos dirigidos a la ensefianza profesional y superior los cuales cumplen
rigurosamente con la normativa establecida por la Superintendencia Nacional de

Educacién Superior Universitaria en Perd (SUNEDU, por sus siglas).

Adicionalmente, Tecnocontrol S.A.C brinda servicios de ingenieria orientadas a la
parametrizacién y programacion de Controladores Ldgicos Programables (PLC), el
desarrollo e implementacion de Sistemas de Supervisién y Adquisicion de Datos
(SCADA) aplicados a diversos contextos industriales y de defensa, asi como programas
de formacidn especializada en areas como automatizacion, control mediante variadores

de frecuencia, y afines.

De manera complementaria, la empresa proporciona asesoria técnica en procesos de
acreditacion de programas académicos de ingenieria. En consecuencia, Techocontrol
S.A.C fue reconocida por distintas universidades incluyendo la Universidad Nacional de

Ingenieria, la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, etc.
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1.3 Analisis del Problema

En el Per, los cuerpos Iénticos (lagos y lagunas) sostienen el abastecimiento hidrico, la
biodiversidad y medios de vida altoandinos y amazoénicos, no obstante, su monitoreo
ambiental sigue siendo limitado. A nivel nacional, la calidad del agua se evalla
unicamente en 98 unidades hidrogréaficas de las 159 con las que cuenta el Perd, y mas del
40% los resultados de su evaluacién no alcanzan los ECA establecidos (MINAM, 2023),
lo que evidencia cobertura insuficiente y desempefio desigual de la vigilancia. Este déficit
se agrava por el acceso restringido a muchos cuerpos de agua y el dificil acceso a puntos
de muestreo establecidos, que obligan a depender de métodos tradicionales con personal
embarcado para recolectar muestras (ANA, 2016). Dichos procedimientos, ademas de
exponer a riesgos al personal, resultan lentos y logisticamente complejos (planificacion,
permisos, equipos, seguridad), lo que reduce la frecuencia y continuidad del seguimiento.
Pese a la disponibilidad comercial de USVs para monitoreo in situ, su implementacion
sigue siendo reducida, particularmente en sistemas con capacidad de recoleccion de
muestras para anélisis detallado en laboratorio. Frente a estas limitaciones como el acceso
restringido, dificil ingreso a puntos fijos, baja adopcion tecnoldgica, dependencia de
métodos convencionales y cobertura limitada, se plantea disefiar un USV tipo trimaran
para el monitoreo de cuerpos lénticos de la region hidrogréafica del Amazonas en el Perd
con la finalidad de mejorar la seguridad operativa, ampliar la cobertura y periodicidad del
monitoreo. A continuacion, en la Figura 2 se especifican las causas del problema y las

consecuencias asociadas.
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Figura 2

Arbol de problemas
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1.4 Objetivos
1.4.1 General

Disefiar un vehiculo de superficie no tripulado tipo trimaran para monitoreo de cuerpos

Iénticos de la region hidrogréafica del Amazonas en el Perd.

1.4.2 Especificos
1. Disefar la estructura del trimaran capaz de transportar una carga Util minima de
10 kg.
2. Disefiar un sistema para toma de muestras de agua basado en la integracion de dos
botellas VVan Dorn.
Disefiar un sistema de monitoreo de agua integrado a la estructura del trimaran.
4. Disefiar el sistema de propulsion y navegacién por radiocontrol.

1.5 Planificacion del Proyecto
En la Figura 3 se muestra la organizacion del proyecto mediante un diagrama de Gantt,
donde se representan las actividades y su programacion en el tiempo.
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Figura 3

Diagrama de Gantt

d Modo de | Nombee de tarea | buracién | Comienza Fin Predecesorss
O area E
1 PROYECTO: Disefio electromecanico de un 60.38 dias jue 28/08/25 dom 23/11/25
vehiculo de superficie no tripulado tipo
monitoreo de cuerpos
region hidrografica del
2 - 22.38dias jue 28/08/25 lun 29/09/25 —
Alcance y Requerimientos
3 [E= Evaluacion del problema 10dias  jue 28/08/25  jue 11/09/25
4 Organizacién de actividades 3dias  juell/08/25  Iun15/09/25 3 [
s E= Presentacion de propuesta 4dias  lun15/09/25 dom21/09/25 4 i
P E= Evaluacion de la propuesta 2dias  dom21/09/25 mié24/09/25 5
T E = Validacion final de la propuesta Jdias  jue25/09/25  lun 29/09/25 6 A
8 - Disefio de trimarén con eapacidad 19dias  1un29/09/25 dom26/10/25 2
minima de carga de 18 kg
] - Disefio Mecanico 19dias  I1un29/09/25 dom 26/10/25
0 @ = Elaboracién de cascos en Maxsurf  Sdias  lun29/08/25  lun 6/10/25
M
" - Si n Ansys CFD ddias  lun6/10/25 dom12/10/25 10
2| - [ ibucian de Sdias  dom12/10/25 dom 1%/10/25 11,1516
co nentes
n o= € ion de estabilidad del USV  Sdias  dom 19/10/25 dom 26/10/25 12
con la distribucion de carga
w - Disefio Eléctrico 19dias  Iun29/09/25 dom 26/10/25
5 - Seleccidn de Sensores Sdias  Iun29/09/25  lun 6/10/25
6 [ - Selecci6n de Actuadores Sdias  Iun29/09/25  lun 6/10/25
w - Determinacién de consumo 7dias  lun§/10/25  vie17/10/25 1615
energético de componentes
B [ - Disefio de baterias de iones de Litio 7dias  vie17/10/25 dom 26/10/25 17
R Disefio de sistema automatico de 10dias  dom26/10/25 lun10/11/25 &
muestreo de agua con botellas Van
0 [F = Acople de 3dias  dom26/10/25 vie 31/10/25
1[5 - Adias  vie31/10/25  jue 6/11/25 2
entr ineal
2 [@= Mecanismo para liberar el mensajera 3dias  jue 6/11/25  lun10/11/25 21 -
3 m Disefio del sistema de navegacion por  8.63dias  lun6/10/25 dom 13/10/25
radiocontrol y telemetria
4 - Seleccion de dispositivos de 4dias  lun6/10/25 dom12/10/25 15
comunicacion inalimbrica
= [@ - Seleccion de radiocontrol 4dias  lun13/10/25 dom18/10/25 24
2 - Entrega de producto 825dias mar11/11/25 dom 23/11/25 23;19;8;2 ¥
7 = Presentacién del producto final ddias  mar11/11/25 dom 16/11/25
n 5= Entrega de documentacion relacionadi  2dias  lun17/11/25  jue 20/11/25 27 h°
R Cierre de proyecto 2dias  jue20/11/25 dom23/11/25 28 i

Proyeto: Diagrama de Gantt

2 CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1 Marco Conceptual

2.1.1 Vocabulario

Ancho de Banda: o Anchura de Banda, se refiere al minimo rango de frecuencias que
ocupa una emision, el cual se considera suficiente para garantizar que la informacion sea
transmitida (Resolucion Ministerial 358-2003-MTC/03, 2003).

Aplicaciones Industriales, Cientificas y Médicas (ICM): comprende el funcionamiento de
equipos que utilizan energia radioeléctrica con fines industriales, cientificos, médicos,
domésticos o similares, pero exceptuando por completo todas las aplicaciones de
telecomunicaciones (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2023, p.5).

Babor: “lado izquierdo de la embarcacion mirando de popa a proa” (Lee, 2020, p.19).

Botella VVan Dorn: es un muestreador de agua horizontal formado por un tubo transparente
con tapones en los extremos, que se cierran a la profundidad deseada para recoger
muestras en lagos o0 masas de agua con corrientes o estratificacion (Aquatic
BioTechnology, 2023).
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Calado (T): es la distancia vertical medida desde la cara inferior de la quilla o base de
referencia hasta el plano de flotacion de referencia (Organizacién Internacional de
Normalizacion [I1SO], 2020a).

Casco: “cuerpo del buque, sin maquinas, arboladura ni pertrechos” (Lee, 2020, p.40).

Escora: “Inclinacion de un barco con respecto a la vertical sobre uno de sus costados por
accion del viento sobre las velas, oleaje o por un desplazamiento de pesos” (Lee, 2020,
p.68).

Eslora del casco (Lw): es la longitud medida en paralelo al plano de flotacion de
referencia, desde la parte mas a proa de la proyeccién del casco hasta la parte méas a popa.
No incluye elementos desmontables, como timones, pulpitos, motores fuera de borda,
plataformas abatibles u otros accesorios no estructurales (ISO, 2020a).

Eslora en flotacion (LWL): es la longitud de la linea de flotacidn de referencia, medida

en paralelo al plano de flotacion (1SO, 2020a).

Eslora méaxima (Lmax): es la longitud total del casco medida en paralelo al plano de
flotacion de referencia, incluyendo cualquier parte estructural fija que sobresalga de la
embarcacion (ISO, 2020a).

Estribor: “lado derecho de la embarcacion mirando de popa a proa” (Lee, 2020, p.72).

Flotador: “objeto de gran flotabilidad incorporado a una estructura con el objetivo de
evitar su hundimiento” (Lee, 2020, p.75).

Francobordo (F): es la distancia vertical entre la linea de flotacion de referencia y el punto
superior de la cubierta en el costado, en la seccion transversal considerada (1SO, 2020a).

Linea de flotacion (WL): linea de interseccion entre el plano de la flotacion y el casco
cuando la embarcacion se encuentra a flote (1SO, 2020a).

Manga del casco (Br): es la anchura maxima del casco, medida perpendicularmente a la
eslora del casco (Lw), sin incluir molduras, defensas ni elementos desmontables (ISO,
2020a).

Manga en flotacion (BWL): es la anchura de la embarcacién sobre la linea de flotacién

de referencia, medida perpendicularmente a la eslora en flotacion (LWL) (ISO, 2020a).
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Manga méaxima (Bmax): es la anchura mayor de la embarcacion, medida
perpendicularmente a la eslora maxima (Lmax), incluyendo cualquier parte estructural
fija (1SO, 2020a).

Ondas Radioeléctricas (Ondas Hertzianas): son “ondas electromagnéticas, cuya
frecuencia se fija convencionalmente por debajo de 3000 GHz que se propagan por el
espacio sin guia artificial” (MTC, 2023, p.5).

Popa: “parte trasera de la embarcacion” (Lee, 2020, p.107).
Proa: “parte delantera de la embarcacion” (Lee, 2020, p.108).

Radio: se refiere al “término general que se aplica al empleo de las ondas radioeléctricas”
(MTC, 2023, p.5).

Radiocomunicacion: es “toda telecomunicacion transmitida por medio de las ondas

radioeléctricas” (MTC, 2023, p.5).

Radiofrecuencia: conjunto de frecuencias entre 3 kHz y 300 GHz del espectro
electromagnético donde operan las ondas de radio (Institute of Electrical and Electronics
Engineers Standards Association, 2018).

Trimaran: embarcacion compuesta por un casco principal y dos cascos secundarios

denominados flotadores, conectados por vigas (Mendoza, 2025).
Se presenta en la Figura 4 se muestra la arquitectura de un trimaran.

Figura 4

Arquitectura de un trimaran

Nota. De “Riverboat SP”, por Teledyne Marine, s.f

(https://www.teledynemarine.com/en-us/products/Pages/riverboat-sp.aspx).

A continuacion, en la Figura 5 se observa una representacion esquematica que muestra la

forma en que se determinan las dimensiones principales de las embarcaciones multicasco.
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Figura 5

Determinacion de esloras y mangas en embarcaciones multicasco

B midx.
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Nota. De “ISO 8666:2020. Small craft — Principal data”, por ISO, 2020a
(https://www.iso.org/standard/79071.html).

2.1.2 Dinamica de fluidos computacional

La Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) constituye un campo de la ingenieria que
combina la mecanica de fluidos con técnicas numéricas para predecir el comportamiento
de los flujos y otros fendmenos relacionados, tales como la transferencia de calor, la
aeroacustica o las reacciones quimicas. Para ello, se emplean ecuaciones de conservacion
que, al no disponer de soluciones analiticas en la mayoria de los casos practicos, deben
resolverse mediante procesos de discretizacion, siendo el método de volimenes finitos
uno de los mas utilizados ESSS (2016).

2.1.3 Método de volumenes finitos

El método de volumenes finitos (FVM) es una de las técnicas mas utilizadas en dinamica
de fluidos computacional porque permite resolver las ecuaciones que describen el
movimiento de los fluidos de manera precisa y conservativa. Su principio consiste en
dividir el dominio de estudio en pequefios volimenes de control. En cada uno de estos
volimenes se aplican las ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de movimiento y
energia, lo que asegura que los balances fisicos se respeten tanto local como globalmente.
El procedimiento se lleva a cabo en varias etapas: primero, las ecuaciones diferenciales
que gobiernan el flujo se transforman en ecuaciones algebraicas al integrarlas dentro de
cada volumen de control. Luego, las integrales de volumen y de superficie se aproximan
mediante esquemas numericos adecuados. Posteriormente, los valores de las variables en

las caras de los volumenes se calculan a partir de los valores en los nodos cercanos, lo
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que permite cerrar el sistema de ecuaciones. Finalmente, este sistema se resuelve
mediante métodos iterativos o acoplados, posibilitando la simulacién del comportamiento
de fluidos en geometrias complejas con la ayuda de software especializado (Osses, 2016).

Con el fin de ilustrar el proceso de discretizacion del dominio, la Figura 6 muestra la
diferencia entre una malla estructurada y una malla no estructurada, las cuales representan
las dos configuraciones mas comunes en el método de volumenes finitos. En la primera,
las celdas estan organizadas de manera regular y ordenada, mientras que en la segunda

presentan una distribucion irregular que facilita el modelado de geometrias complejas.

Figura 6

Ejemplo de malla estructurada y no estructurada empleada en el método de volimenes

finitos

centroide

nodo

Cara

Malla estructurada Malla no estructurada

Nota. De “Estudio numérico de la estabilidad de una pelicula de liquido descendente en
el interior de wun conducto circular’, por Luis Borraz Jonapa, 2025
(https://www.researchgate.net/publication/335404900 Study of the_stability of a fall

ing_liquid_film_with_concurrent_gases_inside_a_circular_duct).

2.1.4 Prueba de asimetria (skewness)

En el proceso de generacion de mallas, el skewness es una de las métricas fundamentales
para evaluar la calidad de las celdas. Esta medida compara la forma de cada elemento con
la de un tridngulo o tetraedro equilatero equivalente, indicando su grado de distorsion.
Los valores cercanos a cero representan celdas casi ideales, mientras que aquellos
proximos a uno reflejan una geometria degenerada (ANSYS, 2025). En la Tabla 2, que
resume los rangos de skewness y su respectiva clasificacion cualitativa para la evaluacion

de la malla.
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Tabla 2

Valores ideales de skewness para la calidad de malla

Valor de Asimetria Calidad celular
1 Degenerado
09-<1 Malo
0.75-0.9 Pobre
0.5-0.75 Aceptable
0.25-0.5 Bueno
>0-0.25 Excelente
0 Equilatera

Nota. Adaptado de “ANSYS Meshing User's Guide”, por ANSYS, 2025
(https://ansyshelp.ansys.com/public/account/secured?returnurl=//VViews/Secured/corp/v
252/en/wb_msh/msh_book_whb.html).

2.1.5 Altura metacentrica transversal

La altura metacéntrica transversal (GMt) es la distancia vertical entre el centro de
gravedad (G) y el metacentro transversal (M). Un valor positivo de GMt indica que el
centro de gravedad se encuentra por debajo del metacentro, generando un momento
adrizante que permite al casco recuperar su posicion de equilibrio después de una escora.
En cambio, un valor negativo implica inestabilidad, ya que el bugue tenderia a volcarse
ante perturbaciones transversales. El valor deseable de GMt varia segun el tipo, tamafio
y servicio de la embarcacién, pero en promedio oscila entre 0.04 y 0.06 veces la manga,
pudiendo alcanzar hasta 0.10 veces la manga en embarcaciones de alta exigencia
estructural, como los buques militares. Este pardmetro se utiliza como un indice directo
de la estabilidad transversal, y su magnitud influye en la rigidez de los movimientos del

barco y en la seguridad general de navegacion (Britannica Editors, 2018).

2.1.6 Coeficientes de formas de embarcaciones

2.1.6.1 Coeficiente de blogue

El coeficiente de blogue cuantifica cuan lleno o voluminoso es un casco frente a un
paralelepipedo ideal que lo envuelve. Se define como la razon entre el volumen
desplazado del casco y el producto de la eslora efectiva, la manga y el calado (dentro de
la parte sumergida). Su valor varia entre 0 y 1: un casco con Cg cercano a 1 se asemeja

mas a un bloque compacto (como en buques portacontenedores o petroleros), mientras
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que un casco con Cg bajo (por ejemplo < 0.7) se considera de forma maés esbelta o fina,
caracteristico de embarcaciones ligeras y de desplazamiento eficiente. Un Cg bajo implica
menos resistencia al avance debido a menor volumen saturado en la forma del casco,
mientras que un Cg alto sugiere mayor capacidad interna, pero también mayor resistencia
hidrodinamica (Nautilus Shipping, 2023). En la Figura 7 se presenta un esquema que

ilustra el coeficiente de bloque, mostrando su definicion e interpretacion grafica.

Figura7
Esquema del coeficiente de bloque

Block coefficient schematic -Aprubqs’

Volumé of
displacement (V)

Block coefficient (Cs) = \'A
LxBxD

Nota. De “Form Coefficients of Ship — Block, Midship, Waterplane and Prismatic
Coefficient”, por Nautilus Shipping, 2023 (https://nautilusshipping.com/news-and-

insights/form-coefficient-of-ship).

2.1.6.2 Coeficiente prismatico

El coeficiente prismatico mide como se distribuye el volumen sumergido a lo largo de la
longitud del casco. Se calcula como la relacién entre el volumen desplazado y el producto
de la eslora por el area de la seccion media sumergida. Un valor elevado de C, indica que
los extremos del casco (proa y popa) son mas voluminosos (menos adelgazados), lo cual
puede favorecer el comportamiento a velocidades criticas si el casco tiende al planeo. En
cambio, un valor bajo sugiere extremos mas finos, menor resistencia longitudinal en
desplazamiento puro. Para embarcaciones de desplazamiento ligero, los valores tipicos
de C, suelen estar entre 0.55 y 0.65 aproximadamente (Nautilus Shipping, 2023). En la
Figura 8 se presenta un esquema que ilustra el coeficiente prisméatico, mostrando su

definicion e interpretacion grafica.
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Figura 8
Esquema del coeficiente prismatico

Prismatic coefficient schematic “""'ﬁz

ubmerged midship
ction (Awp)

;= Volume of displacement

Prismatic WV
coefficient (C;) =~ AmxL

Nota. De “Form Coefficients of Ship — Block, Midship, Waterplane and Prismatic
Coefficient”, por Nautilus Shipping, 2023 (https://nautilusshipping.com/news-and-

insights/form-coefficient-of-ship).

2.2 Estandares, frameworks y buenas précticas

2.2.1 Estandar 1SO 8666:2020. Embarcaciones pequefias — Datos principals

La Organizacion Internacional de Normalizacion es una organizacion autbnoma y no
gubernamental que congrega especialistas de distintos sectores para elaborar normas
internacionales destinadas a mejorar la seguridad y la calidad de vida (ISO, s.f.). El
estandar 1SO 8666:2020 define los criterios para la determinacion y presentacion de los
principales datos de las embarcaciones de recreo de hasta 24 metros de eslora, tales como
dimensiones, pesos, calados, francobordo y capacidades. Este documento proporciona un
marco unificado para la medicién y descripcion de las caracteristicas de las
embarcaciones, de manera que fabricantes, disefiadores y usuarios utilicen parametros

comunes y comparables (ISO, 2020a).

2.2.2 Estandar 1ISO 12215-5:2019. Embarcaciones pequefias — Construccion de casco
y escantillones. Parte 5: Presiones de disefio para monocascos, tensiones de
disefio, determinacion de escantillones

El estandar 1SO 12215-5:2019 establece los métodos de célculo para las presiones de

disefio, tensiones admisibles y determinacion de dimensiones minimas en embarcaciones

de recreo de hasta 24 metros de eslora, conforme a la ISO 8666. Este documento regula
coémo definir los espesores de paneles, disposicion de refuerzos y resistencia de uniones

del casco, de manera que soporten adecuadamente las cargas derivadas de la operacion
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prevista. La norma es aplicable a cascos construidos en plastico reforzado con fibra,
acero, aluminio, madera y configuraciones tipo sandwich, garantizando un nivel minimo

de resistencia estructural y seguridad durante la navegacion (1SO, 2019).

2.2.3 Estandar ISO 12216:2020. Embarcaciones pequefias — Ventanas, portillos,
escotillas, tragaluces y puertas — Requisitos de resistencia y estanqueidad.
El estandar 1SO 12216:2020 establece los requisitos de resistencia y estanqueidad para
los elementos de cierre en embarcaciones de eslora de casco hasta 24 metros, tales como
ventanas, portillos, escotillas, tapas estancas y puertas. La norma considera el tipo de
embarcacion, su categoria de disefio (A, B, C o D) y la ubicacién de cada dispositivo
dentro del casco o la superestructura. Ademas, se clasifica las areas de instalacion en
cuatro zonas principales (1, lla, llb, 111y IV), segun su exposicién al mar, y define grados
de estanqueidad que van desde 1 (inmersion continua) hasta 4 (proteccion contra lluvia o
goteo) (I1SO, 2020b). En la Figura 9 se puede observar la representacion grafica de dichas
zonas principales, donde se ilustran las posiciones tipicas de los componentes en funcién

de su ubicacion en el casco o la superestructura de la embarcacion.
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Figura 9
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Nota. De “ISO 12216:2020. Small craft — Windows, portlights, hatches, deadlights and
doors — Strength and watertightness requirements”, por ISO, 2020b
(https://www.iso.org/standard/69553.html).

2.2.4 Estandar ISO 12217-3:2022. Embarcaciones pequefias — Evaluacion y
categorizacion de la estabilidad y flotabilidad. Parte 3: Embarcaciones con
eslora inferiora 6 m

El estandar ISO 12217-3:2022 establece los métodos de evaluacién de la estabilidad y

flotabilidad en embarcaciones de eslora inferior a 6 metros, con o sin propulsion

mecanica, exceptuando multicascos habitables a vela. Este documento permite clasificar

las embarcaciones en categorias de disefio C y D, de acuerdo con su carga maxima y
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condiciones de operacién, en linea con la Directiva Europea 2013/53/UE. La norma
contempla pruebas de escora, flotabilidad, recuperacion tras vuelco, integridad frente a la
entrada de agua y remocion de esta, garantizando un nivel de seguridad adecuado para su

uso en aguas expuestas o protegidas segun corresponda (1SO, 2022).

2.2.5 Estandar IEC 62133-2:2017. Pilas y baterias secundarias que contienen
electrolitos alcalinos u otros electrolitos no acidos — Requisitos de seguridad
para pilas secundarias selladas portatiles y para baterias fabricadas con ellas,
para uso en aplicaciones portatiles — Parte 2: Sistemas de litio

Esta norma indica que las celdas de iones de Litio dentro de un pack de baterias no deben

estar en contacto directo sin proteccion (Comision Electrotécnica Internacional [IEC],

2017). Especifica que las celdas deben estar bien fijadas y separadas para evitar friccion,

movimiento o dafio durante vibraciones y golpes. Se recomienda usar espaciadores,

soportes o material aislante entre celdas. El aislamiento debe impedir cortocircuitos entre
carcasa Yy terminales. Las conexiones en serie/paralelo deben estar disefiadas para evitar

desbalance y sobrecarga de una celda. En el caso de celdas cilindricas (tipo 18650, 21700,

etc.) normalmente se dejan con un pequefio espacio entre ellas y se colocan separadores

de pléstico.

2.3 Bases Legales y Marco Normativo

2.3.1 Resolucion Ministerial N.° 237-2023-MINAM

Norma que aprueba la Agenda de Investigacion Ambiental al 2030. Esta norma tiene
como propdsito orientar y racionalizar el uso de los recursos cientificos y tecnoldgicos
hacia la atencion de los problemas de mayor relevancia en concordancia con las
necesidades ambientales previamente identificadas (Resolucion Ministerial 237-2023-
MINAM, 2023).

2.3.2 Decreto Supremo N.° 023-2021-MINAM

Teniendo en cuenta el Decreto Supremo 023-2021-MINAM (2021) mediante el cual se
aprueba la Politica Nacional del Ambiente al 2030, la cual reconoce la débil gobernanza
ambiental como uno de los principales problemas y propone, como alternativa de
solucion, fortalecer los sistemas de gestion del conocimiento ambiental en las entidades
publicas y la articulacion entre distintos niveles de gobierno, con el fin de facilitar una

toma de decisiones mas adecuada.

30



2.3.3 Resolucion Ministerial N.° 121-2022-MINAM

El articulo 1 de la Resolucién Ministerial 121-2022-MINAM (2022) establece los 9 ejes
temaéticos de investigacion ambiental para el periodo 2022 al 2030, en concordancia con
los lineamientos de la Politica Nacional del Ambiental al 2030. Estos ejes tematicos de
investigacion ambiental son la base para la elaboracion de la Agenda de Investigacion
Ambiental al 2030.

2.3.4 Resolucion Jefatural N.° 010-2016-ANA

Se aprueba el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos Superficiales con el objetivo de unificar y ordenar la forma en que se realizan
los procedimientos técnicos de monitoreo, tanto en aguas continentales como en los

sistemas marino-costeros (Resolucion Jefatural 010-2016-ANA, 2016).

2.3.5 Decreto Supremo N.° 020-2007-MTC

Teniendo en cuenta el Decreto Supremo 020-2007-MTC (2007) se aprueba el Texto
Unico Ordenado (TUO) del Reglamento General de la Ley de Telecomunicaciones. Es la
norma reglamentaria que organiza y detalla como deben funcionar legal y técnicamente
las telecomunicaciones en el Peru. Se utiliza como referencia obligatoria para el Estado,
las empresas operadoras y cualquiera que quiera utilizar el espectro de forma formal y

regulada.

2.3.6 Resolucion Ministerial N.° 0597-2023-MTC/01.03

Se aprueba el Plan Nacional de Atribucion de Frecuencias (PNAF) y Cuadro Nacional de
Atribucién de Frecuencias del Peru. Establece que la banda comprendida entre 2400 a
2500 MHz se encuentra destinada a aplicaciones Industriales, Cientificas y Médicas
(ICM) y es de completa obligacion aceptar interferencias de dichas aplicaciones
(Resolucion Ministerial 0597-2023-MTC/01.03, 2023).

3 CAPITULO 3: DESARROLLO DEL PROYECTO

Para el disefio mecanico y eléctrico del USV, se tomard como referencia principal una
version preliminar construida a escala real, la cual servira como base para el anélisis y
optimizacion del modelo final. Se observa en la Figura 10 una vista del USV preliminar
durante las pruebas estaticas sin la instalacion de sensores, mientras que en la Figura 11

se aprecia el mismo prototipo en navegacion con los sensores incorporados.
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Figura 10

Prototipo preliminar del USV a escala real sin sensores instalados

Figura 11

Prototipo preliminar del USV navegando con sensores integrados

Previo al disefio del nuevo USV, se realiz6 una revision de los aspectos criticos
identificados en la version preliminar, con el fin de corregir las deficiencias detectadas.
En primer lugar, se comprobd que las dimensiones generales de la embarcacion resultaban
insuficientes para la carga util prevista de 10 kg, por lo que este objetivo no llegé a
cumplirse en el prototipo inicial. Asimismo, la distribucion del peso fue inadecuada: la
ubicacién de los componentes gener6 un francobordo de 20 mm, valor muy reducido y
poco seguro para la operacion. Adicionalmente, las proporciones de los compartimientos
internos resultaron excesivamente angostas, dificultando la instalacion de la bateria y de
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otros componentes, situacion directamente asociada a las limitaciones dimensionales de
la embarcacion. Finalmente, se identificaron oportunidades de mejora en la configuracion
de los brazos de conexidn estructural entre el casco principal y los flotadores laterales, lo

que justifico el redisefio integral del nuevo USV.

Los requisitos establecidos para la embarcacion consideran, de manera prioritaria, una
capacidad de carga minima de 10 kilogramos, una autonomia operativa de 120 minutos,
y un alcance de control remoto de 200 metros, valores que serviran como parametros base
para el dimensionamiento estructural, eléctrico y de comunicacién del nuevo disefio del
USV.

Si bien las normas internacionales de la serie ISO para pequefias embarcaciones estan
orientadas principalmente al disefio y evaluacion de embarcaciones tripuladas de hasta 24
metros de eslora, sus lineamientos constituyen una referencia técnica valida para el

desarrollo de USVs a escala reducida.

En el presente proyecto, las normas internacionales de la serie ISO se adoptan como guia
metodol6gica para garantizar que el disefio cumpla con criterios reconocidos
internacionalmente en materia de estabilidad, flotabilidad y resistencia estructural. De
este modo, se busca asegurar que el prototipo mantenga un comportamiento hidrostatico
y estructural similar al de una embarcacion convencional de categoria D (aguas
protegidas), tal como se establece en la ISO 12217-3:2022.

3.1 Disefo de la Solucion
3.1.1 Disefio mecanico

3.1.1.1 Requisitos y condiciones operativas
El proceso de disefio mecanico del USV se orienta a desarrollar una embarcacion ligera,
estable y resistente, capaz de operar por radiofrecuencia en cuerpos de agua lénticos

(lagos y lagunas).

De acuerdo con la ISO 12215-5:2019, la estructura del casco de embarcaciones
construidas en materiales compuestos o tipo sandwich debe proporcionar resistencia
mecanica, rigidez y estanqueidad acordes con su categoria de disefio. En el trimaran USV
propuesto se empleard una arquitectura sandwich con nucleo de madera balsa de 2 mm,
recubierto en ambas caras por laminados de fibra de vidrio de 1 mm impregnados con

resina epoxi de 0.2 mm por lado. El espesor total del panel resultante es de 4.4 mm.

33



El conjunto sera completamente sellado e impermeabilizado. Asimismo, tomando
como referencia las recomendaciones de buenas practicas recogidas en dicha
norma, los cascos se conciben para satisfacer los criterios de integridad
estructural, rigidez y flotabilidad positiva asociados a la categoria de disefio D,

correspondiente a embarcaciones que operan en aguas protegidas.

Segun la ISO 12216:2020, para embarcaciones de categoria de disefio D se exige un grado
minimo de estanqueidad 4 en las aberturas situadas en las areas II, 1l y 1V,
correspondientes a cubiertas y compartimientos con menor exposicion directa al oleaje.
Este grado de estanqueidad proporciona proteccion frente a la caida de gotas de agua
(lluvia o goteo), sin requerir resistencia frente a inmersion temporal o continua. En
consecuencia, los componentes estructurales que cierran dichos compartimientos deben
disponer de cierre positivo y de juntas de sellado de material elastbmero (por ejemplo,

goma o silicona) que eviten una entrada significativa de agua bajo lluvia.

Asimismo, la norma permite el empleo de materiales ligeros como policarbonato
(PC), acrilico (PMMA) o plastico reforzado con fibra de vidrio (GRP) para las
tapas y registros, siempre que se respeten los espesores minimos establecidos en
la propia ISO 12216, que para placas monoliticas en categoria C-D se sitdan, a
modo de referencia, en torno a 4 mm para PC/PMMA en areas Il y IV, y entre 2
y 3 mm para ciertos laminados de GRP, sin necesidad de recurrir a refuerzos

metéalicos adicionales.

De acuerdo con la ISO 12217-3:2022, para una embarcacion de categoria de disefio D se
requiere que, en las condiciones de evaluacion de estabilidad y flotabilidad, la unidad
disponga de flotacion suficiente incluso en caso de inundacion, mantenga un francobordo
residual no inferior a 0.10 m y presente una estabilidad transversal adecuada; cuando se
emplean elementos de flotacion, estos deben ser de tipo cerrado y de baja absorcién de

agua.

Para orientar el disefio del trimaran propuesto hacia estos criterios, se adopta un
francobordo estatico superior a 0.10 m en la condicion de carga maxima
(verificado mediante analisis hidrostatico en ANSYS), se incorpora espuma de
poliuretano de celdas cerradas en los espacios huecos del casco para asegurar
flotacion positiva en caso de inundacion y se concentra la masa de baterias,

electronica y propulsores en las posiciones mas centrales y bajas posibles, con el
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fin de mantener el equilibrio transversal y el centro de gravedad proximo al plano
diametral. Estas medidas buscan que el casco mantenga un nivel de seguridad y
funcionalidad compatible con los requisitos de estabilidad y flotacion establecidos

para embarcaciones de categoria D en entornos acuaticos protegidos.

Cabe sefialar que no se realizan los ensayos normalizados de estabilidad y
flotacion definidos en la ISO 12217-3, ya que dichos ensayos requieren la
ejecucion de pruebas fisicas sobre una embarcacion construida, lo cual excede el
alcance del presente trabajo centrado en el disefio y andlisis preliminar; no
obstante, estos criterios, junto con la experiencia obtenida en el funcionamiento
del prototipo preliminar, se han considerado como referencia para el disefio del

trimaran.

3.1.1.2 Definicién de dimensiones principales
Para el disefio del USV, se establecieron las dimensiones principales considerando los
criterios de medicion definidos por la ISO 8666:2020, a fin de garantizar uniformidad en

el modelado hidrostatico y estructural.

Para fijar las dimensiones se partio del desempefio del prototipo predecesor y se realizaron
iteraciones geométricas hasta satisfacer la carga a transportar. Como restriccion logistica,

se exigio que el USV pudiera ingresar en la bodega de una van comercial.

A modo de referencia, la Nissan NVV350 Urvan declara un ancho interior de carga cercano
a 1.55 m y una longitud Util alrededor de 2.86 m (Nissan Africa, 2025). En consecuencia,
esto acot6 la manga y eslora méximas del conjunto y justifico las dimensiones finalmente

adoptadas.

El prototipo presenta aproximadamente una eslora total de 1.56 m y una manga total de
1.40 m, dimensiones definidas con el prop6sito de maximizar la estabilidad transversal
sin comprometer la maniobrabilidad del conjunto. El casco central cuenta con una eslora
de 1.50 m, manga de 0.30 m y altura total de 0.32 m, mientras que los flotadores laterales
poseen una eslora de 1.0 m, manga de 0.20 m y altura de 0.25 m, manteniendo una
cubierta superior alineada entre los tres cascos para garantizar uniformidad estructural y

estética.

El calado de disefio se fijo en 0.15 m para el casco principal y 0.08 m para los flotadores,

lo que proporciona un francobordo efectivo aproximado de 0.17 m en el casco central.
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Este valor se adopta como margen superior al francobordo residual minimo de 0.10 m
asociado a la categoria de disefio D de la ISO 12217-3, y se considera adecuado para la
operacion en aguas protegidas. Estas proporciones aseguran una relacion equilibrada
entre peso, flotabilidad y resistencia al avance, manteniendo la ligereza del conjunto y

permitiendo una operacién segura y eficiente en cuerpos de agua lénticos.

3.1.1.3 Modelado del casco en Maxsurf

El casco principal y los flotadores laterales fueron disefiados mediante el software de
arquitectura naval Maxsurf Modeler, a partir de las dimensiones previamente definidas.
Esta configuracion trimaran busca optimizar la estabilidad transversal del conjunto,

manteniendo una estructura ligera y equilibrada para la operacién en aguas protegidas.

De forma individual, el casco principal presenta un comportamiento de desplazamiento
fino y estable, adecuado para la navegacion en cuerpos de agua Iénticos. En la Figura 12
y la Figura 13 se muestran, respectivamente, el modelo tridimensional del casco principal
y los resultados hidrostaticos calculados para la linea de flotacion de disefio (DWL =0.15

m), correspondientes a la condicion de equilibrio bajo carga maxima.

Figura 12

Modelo tridimensional del casco principal obtenido en Maxsurf Modeler

1For Student Use Only
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Figura 13

Resultados hidrostaticos obtenidos para el casco principal del USV

Measurement Value Units

1 |Displacement 0.0279 t
2 |Volume (displaced) 0.028 m"3
3 |Draft Amidships 0.150 m
4 [Immersed depth 0.150 m
5 [WL Length 1421 m
6 [Beam max extents on WL 0.263 m
7 |Wetted Area 0496 m2
8 [Max sect area 0028 m2
9 [Waterpl. Area 0.259 m2
10|Prismatic coeff. (Cp) 0.626
11|Block coeff. (Cb) 0.504
12(Max Sect. area coeff. (Cm) 0.734
13|Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.692
14|LCB length -0.056 from zero pt. (+ve fwd) m
15|LCF length -0.038 from zero pt. (+ve fwd) m
16|LCB % -3.942¢ from zero pt. (+ve fwd) % Lwl
17|LCF % -2.688  from zero pt. (+ve fwd) % Lwl
18|KB 0122 m
19|KG fluid 0.150 m
20|BMt 0.093 m
21|BML 1.091 m
22 GMt corrected 0.015 m
23|GML 1.032 m
24 |KMt 0.135 m
25|KML 1.182 m
26 |Immersion (TPc) 0.003 tonne/cm
27 MTc 0.000 tonne.m
28|RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) 0.000 tonne.m
29 |Length:Beam ratio 5.402
30{Beam:Draft ratio 1.749
31|Length:Vol*0.333 ratio 4864
32|Precision Medium 65 stations
Density (water)  1tonne/m”3
Std. densities 1tonne/m”3 - Std. Metric fresh water (1000.0 kg/m™3) ~
Vea 0m Recalculate

SelectRows .. Close

Los resultados muestran un desplazamiento total de 0.0279 t, equivalente a 27.9 kg, y un
volumen desplazado de 0.028 m3, valores que representan el peso total que el casco puede
soportar, incluyendo tanto su estructura como la carga Gtil instalada, sin comprometer el

francobordo.

Los coeficientes de forma obtenidos (Cs = 0.504, C,, = 0.626) caracterizan un casco de
desplazamiento fino y eficiente, coherente con embarcaciones disefiadas para baja

velocidad y estabilidad en aguas tranquilas, de acuerdo con Nautilus Shipping (2023).

Segun Britannica Editors (2018), el valor 6ptimo de la altura metacéntrica transversal
(GMt) debe encontrarse entre 0.04 y 0.06 veces la manga del casco. Dado que la manga
del casco principal es de 0.30 m, el rango recomendado se ubica entre 0.012 m y 0.018
m. El valor obtenido en la simulacion, GMt = 0.015 m, se encuentra dentro de dicho
intervalo, lo que indica una estabilidad inicial adecuada y satisfactoria para las

condiciones de operacion previstas.
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En conjunto, los resultados son coherentes con los criterios de flotabilidad y estabilidad

establecidos para embarcaciones de categoria D, conforme a la norma ISO 12217-3:2022.

Por otro lado, los flotadores laterales exhiben un comportamiento hidrostatico estable.
Estos elementos fueron disefiados para ofrecer una flotabilidad auxiliar y reducir la escora
durante la navegacion, manteniendo una linea de flotacion uniforme con el casco
principal. En la Figura 14 y la Figura 15 se presentan, respectivamente, el modelo
tridimensional del flotador y los resultados hidrostaticos obtenidos para la linea de

flotacion de disefio (DWL =0.08 m), correspondiente a la condicion de carga maxima.

Figura 14

Modelo tridimensional del flotador obtenido en Maxsurf Modeler

For Student Use Only
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Figura 15

Resultados hidrostéaticos obtenidos para el flotador del USV

Measurement Value Units

1 |Displacement 0.0062 t
(2 |Volume (displaced) 0.006 m3
3 [Draft Amidships 0.080 m
4 [Immersed depth 0.080 m
5 [WL Length 0.929 m
6 [Beam max extents on WL 0.147 m
7 [Wetted Area 0.179 mh2
8 [Max sect area 0.008 mh2
9 [Waterpl. Area 0.100 m'2
10 |Prismatic coeff. (Cp) 0.647

11|Block coeff (Cb) 0475

12(Max Sect. area coeff. (Cm) 0.691

13Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.735

14|LCB length 0150 from zera pt_ (+ve fwd) m
15|LCF length 0128 from zera pt_ (+ve fwd) m
16|LCB % -16.151,  from zero pt. (+ve fwd) % Lwl
17|LCF % -13.835¢ from zero pt. (+ve fwd) % Lwl
18|KB 0.049 m
19|KG fluid 0.080 m
20|BMt 0.026 m
21|BML 1.059 m
22 (GMt corrected 0.009 m
23|GML 1.028 m
24 |KMt 0.074 m
25|KML 1.108 m
26 [Immersion (TPc) 0.001 tonnelcm
27 (MTc 0.000 tonne.m
28 |RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) 0.000 tonne.m
29 |Length:Beam ratio 6.336

30{Beam Draft ratio 1832

31|Length-Vol"0 333 ratio 5.370

32|Precision Medium 59 stations
Density (water)  1tonne/m”3

Std. densities 1tonne/m”3- Std. Metric fresh water (1000.0 kg/m"3) ~
VeG om Recalculate

SelectRows Close

Los resultados obtenidos muestran un desplazamiento total de 0.0062 t, equivalente a 6.2
kg, y un volumen desplazado de 0.006 m3, valores que representan el peso total que cada
flotador puede soportar, considerando tanto su estructura como la carga Util
correspondiente, sin comprometer el francobordo. Cada flotador aporta una flotabilidad
equivalente a aproximadamente el 20 % de la capacidad total del casco principal,

contribuyendo al equilibrio transversal del conjunto.

Los coeficientes de forma obtenidos (CB = 0.475, C,, = 0.647) caracterizan un casco de
desplazamiento fino y eficiente, tipico de embarcaciones disefiadas para bajas
velocidades y alta estabilidad en aguas tranquilas, de acuerdo con Nautilus Shipping
(2023).

Asimismo, segun Britannica Editors (2018), el valor éptimo de la altura metacéntrica
transversal (GMt) debe situarse entre 0.04 y 0.06 veces la manga del casco. Considerando
que la manga del flotador es de 0.20 m, el rango recomendado se ubica entre 0.008 m y

0.012 m. El valor obtenido, GMt = 0.009 m, se encuentra dentro de dicho intervalo, lo
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que evidencia una estabilidad inicial adecuada y satisfactoria para las condiciones

operativas previstas.

En conjunto, los resultados son coherentes con los criterios de flotabilidad y estabilidad

definidos para embarcaciones de categoria D, conforme a la norma 1SO 12217-3:2022.

3.1.1.4 Simulacion CFD

La simulacién computacional de fluidos se realizé de manera individual para el casco
principal y los flotadores laterales, con el fin de analizar el comportamiento
hidrodindmico de cada componente por separado. En ambos casos, se aplicé el principio
de simetria respecto al plano longitudinal, por lo que el modelo empleado en ANSYS
corresponde Unicamente a la mitad de cada casco. De esta manera, los resultados
obtenidos representan el comportamiento de la mitad de la embarcacion, permitiendo
reducir significativamente el nimero de elementos de malla y, en consecuencia, el tiempo

de simulacion.

El método requiere que las superficies del casco sean sélidas y completamente cerradas,
de modo que puedan ser interpretadas como volimenes en el entorno de simulacion. Para
ello, los modelos tridimensionales generados en Maxsurf fueron exportados a Fusion 360,
donde se procedié al cierre de superficies y verificacion de continuidad geométrica.
Posteriormente, los modelos se exportaron en formato “.sat”, lo que garantiza una lectura
precisa del volumen durante su importacion en ANSYS y evita errores de mallado en las

zonas de curvatura del casco.

La aplicacion del plano de simetria en el eje longitudinal permite reproducir el flujo de
manera fiel alrededor del eje central, manteniendo las condiciones de contorno
equivalentes a las de un modelo completo y optimizando el tiempo de simulacion al
reducir el nimero total de elementos. En la Figura 16 y la Figura 17 se presenta la
configuracion del dominio fluido definida en ANSYS 2023 R1, correspondiente a la
mitad del casco principal y de uno de los flotadores laterales, respectivamente. Ambos
modelos fueron seccionados a lo largo del plano XY para la ejecucion de la simulacion,
aplicando el principio de simetria con el fin de optimizar el calculo numérico y reducir el

tiempo de procesamiento.
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Figura 16

Dominio fluido y plano de simetria aplicado al casco principal en ANSYS

Figura 17

Dominio fluido y plano de simetria aplicado al flotador lateral en ANSYS

0.000 0450 0.900(m)
I =

0225 0675

Durante la configuracion del mallado en ANSYS Fluent, se opt6 por emplear el método
tetraédrico, dado que la complejidad geométrica y las curvaturas del casco del USV
requieren una malla capaz de adaptarse con mayor precision a las superficies
tridimensionales del modelo. Este tipo de mallado permite un ajuste eficiente en zonas de
contorno irregular, evitando discontinuidades y garantizando la correcta representacion

del dominio fluido.

Adicionalmente, se definié un body of influence, entendido como un volumen auxiliar
dentro del dominio fluido que indica al generador de malla donde concentrar elementos
mas pequefios. En este caso, dicho volumen se ubico Unicamente en la region proxima al

casco donde se esperan mayores gradientes de velocidad y presion, de modo que se
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obtuvo un mallado mas fino en esa zona de interés sin incrementar de forma excesiva el

numero total de celdas.

Asimismo, se habilitdé la evaluacion de calidad de malla para ejecutar la prueba de
skewness, la cual permite verificar el grado de distorsion de los elementos y, por ende, la
precision y estabilidad del calculo numérico. En la Figura 18 y la Figura 19 se presentan
las caracteristicas del mallado generadas para el casco principal y el flotador lateral,
respectivamente, junto con los valores obtenidos en la prueba de skewness, los cuales se
mantienen dentro de los rangos aceptables para garantizar una simulacion confiable y

convergente.

Figura 18

Caracteristicas del mallado del casco principal

Details of "Mesh' «* QD Ox
- Display
Display Style Use Geometry Setting
-I Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Element Order Linear
Element Size 8.e-003 m
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh Mo
+/ Sizing
= Quality
Check Mesh Quality Mesh Quality Worksheet
Target Skewness 0.9
Smoothing High
Mesh Metric Skewness
Min 2.4019e-005
Max 0.73555
Average 0.21703
Standard Deviation 0.11558
4/ Inflation
+ | Advanced
-
Nodes 991328
Elements 5425992
Show Detailed Statistics No
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Figura 19

Caracteristicas del mallado del flotador lateral

/| Display
Display Style Use Geometry Setting
= Defaults
‘Ph:vsics Preference CFD
Solver Preference Fluent
'Element Order Linear
Element Size 2.e-002m
‘Expod Format Standard
Export Preview Surface Mesh | No
= Sizing
= Quality
'Check Mesh Quality Mesh Quality Worksheet
Target Skewness 0.9
‘Smooihing Medium
Mesh Metric Skewness
I Min 4,3485¢-004
Max 0.74593
Average 0.22746
Standard Deviation 0.11836
| Inflation
+| Advanced
Nodes 49633
Elements 257486
Show Detailed Statistics No

Los valores obtenidos en la prueba de skewness fueron de 0.73 y 0.74 para el casco
principal y el flotador lateral, respectivamente. De acuerdo con los rangos de referencia
de calidad de malla establecidos por ANSYS, valores de skewness comprendidos entre
0.25 y 0.75 se consideran dentro del nivel aceptable, garantizando que los elementos
presentan una distorsién moderada y que los resultados numéricos mantendran estabilidad
y precision. Por lo tanto, ambos modelos se consideran validos para la ejecucion de la
simulacion numérica, cumpliendo los requisitos minimos de calidad geométrica exigidos
por el método de los volumenes finitos (FVM). En la Figura 20 y la Figura 21 se ilustran

los mallados finales aplicados al casco principal y al flotador lateral, respectivamente.

Figura 20

Mallado tetraédrico del casco principal
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Figura 21

Mallado tetraédrico del flotador lateral

VAV VA
VAVAY

Durante el proceso de mallado se comprob6 que un refinamiento excesivo no garantiza
necesariamente una mejora en la calidad de la malla ni una disminucion del valor de
skewness. La calidad depende fundamentalmente de la forma, orientacion y continuidad
de los elementos, mas que de su tamafio. Un mallado demasiado fino puede incrementar
de forma significativa el nimero de celdas, generando mayor demanda computacional.
En consecuencia, se identifico la importancia de lograr un equilibrio entre la densidad de
elementos y la calidad geométrica, priorizando que los pardmetros de skewness y
ortogonalidad se mantengan dentro de los rangos aceptables establecidos por ANSYS
(2025) para obtener resultados numéricamente estables y confiables.

El mallado validado se utiliz6 para la ejecucion de la simulacion CFD, considerando las
condiciones propias del entorno operativo del USV. Se defini6 una densidad del agua
dulce de 1000 kg/m3, correspondiente a cuerpos lénticos como lagos y lagunas, donde las
corrientes naturales presentan velocidades bajas o practicamente nulas. Segin Rosales &
Blanco (2019), en el lago Titicaca se han reportado velocidades superficiales promedio
menores a 0.10 m/s. No obstante, con el propdsito de evaluar el comportamiento del casco
frente a un flujo incidente mas exigente que el tipico, se aplico una corriente en contra de

0.50 m/s, valor conservador para condiciones moderadas de operacion.

Asimismo, se establecié un minimo de 1000 iteraciones en el proceso de calculo, con el
fin de asegurar la convergencia numérica y la obtencion de resultados estables en las
variables de presion, velocidad y fuerzas hidrodindmicas actuantes sobre el casco. En la
Figura 22 y la Figura 23 se presentan los resultados de la simulacion hidrodinamica
correspondientes al casco principal y al flotador lateral, respectivamente.
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Figura 22

Resultado de la simulacion hidrodindmica del casco principal

View1 v

0 0450 0.900 (m)
]
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Figura 23

Resultado de la simulacién hidrodindmica del flotador lateral

View1 v

0 0350 0700 (m) z
1}

0.175 0.525

Con la simulacion CFD realizada, se obtuvieron los resultados de las fuerzas
hidrodinamicas actuantes sobre los cascos, con especial atencion en las componentes de

empuje vertical (eje Y) y empuje horizontal (eje X).

El empuje vertical, orientado en el sentido positivo del eje Y, permite determinar la

capacidad total de sustentacion del casco, es decir, el peso maximo que la embarcacion

45



puede soportar, incluyendo su propio peso estructural y la carga util, en correspondencia

con el calado de disefio establecido.

Por otro lado, la fuerza de empuje horizontal, dirigida en el eje X negativo, representa la

resistencia hidrodinamica al avance, cuyo valor permite estimar la fuerza de propulsion

necesaria para mantener la embarcacién en movimiento bajo las condiciones de flujo

definidas en la simulacién.

En la Figura 24 y la Figura 25 se presentan los resultados del empuje vertical (eje Y)

obtenidos para el casco principal y el flotador lateral, respectivamente. De igual manera,

la Figura 26 y la Figura 27 muestran los resultados correspondientes al empuje horizontal

(eje X) para ambos modelos.

Figura 24

Resultado de la fuerza de empuje vertical (eje Y) del casco principal

Function Calculator

Function
Location
Case

Variable
Direction

Fluid

Results

Force on hull

139.022 [N]

force

hull

FFF
Pressure
Global
All Fluids

Clear previous results on calculate

[] Show equivalent expression

Calculate

Hybrid

Conser

rvative
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Figura 25

Resultado de la fuerza de empuje vertical (eje Y) del flotador lateral

Function Calculator

Function force -
Location hull -
Case FFF
Variable Pressure
Direction Global Y -
Fluid All Fluids -
Results
Force on hull
32,9218 [N]
Clear previous results on calculate
[C] show equivalent exprassion
Calculate Hybrid Conservative

Figura 26

Resultado de la fuerza de empuje horizontal (eje X) del casco principal

Function Calculator

Function force -
Location hull -
Case FFF
Variable Pressure
Direction Global X v
Fluid All Fluids -
Results
Force on hull

-10.0918491 [N]

Clear previous results on calculate

(] show equivalent expression

Calculate Hybrid Conservative



Figura 27

Resultado de la fuerza de empuje horizontal (eje X) del flotador lateral

Function Calculator

Function force -
Location hull -
Case FFF

Variable Pressure

Direction Global =~ X -

Fluid All Fluids -

Results

Force on hull

-4.573662 [M]

Clear previous results on calculate

(] show equivalent expression

Calculate Hybrid Conservative

A partir de los valores de fuerza obtenidos en la simulacion CFD, se determina el peso
total que cada casco puede soportar aplicando la segunda ley de Newton, considerando la
relacion entre la fuerza neta vertical (Fy) y la aceleracion gravitatoria (g). Sin embargo,
es importante precisar que el método de simulacion utilizado model6 Unicamente la mitad
del casco mediante la aplicacion del plano de simetria longitudinal. Por tal motivo, los
resultados de fuerza proporcionados por ANSYS representan solo la mitad de la
embarcacion, y deben ser multiplicados por un factor de dos para obtener el valor total de
empuje real antes de efectuar el célculo de peso.

Para el casco principal:
F=mXa
278.044 N = m X 9.81m/s?
2834kg =m
Para el flotador lateral:
F=mXa
65.8436 = m X 9.81 m/s?
6.71kg=m
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De acuerdo con estos resultados, el casco principal soporta un empuje equivalente a 28.34
kg, mientras que cada flotador lateral aporta aproximadamente 6.71 kg de sustentacion.
En conjunto, el trimaran presenta una capacidad total de flotabilidad de 41.76 kg.

De manera anéloga, a partir de los resultados obtenidos en la simulacion CFD se
determinan las fuerzas hidrodinamicas horizontales que actuan sobre el casco principal y
los flotadores laterales. Dado que en este caso la simulacidn busca estimar la fuerza neta
de oposicion al movimiento, los valores obtenidos en Newton (N) se emplean
directamente para cuantificar la energia necesaria para propulsar la embarcacion bajo las

condiciones definidas.

Los resultados arrojaron una fuerza de arrastre de —10.09 N para el casco principal y -
457 N para el flotador lateral. Dado que el modelo empleado en la simulacién
corresponde a la mitad de cada casco, los valores obtenidos deben ser multiplicados por

dos para representar el comportamiento real de la embarcacion completa.

Por tanto, la fuerza total de resistencia al avance equivale aproximadamente a 20.18 N
para el casco principal y 9.14 N para cada flotador lateral, obteniéndose una resistencia
hidrodinamica combinada de 38.46 N para el conjunto trimaran. Este valor representa la
fuerza de empuje minima que el sistema de propulsion debe generar para mantener el

movimiento del USV a una velocidad de 0.5 m/s bajo las condiciones establecidas.

3.1.1.5 Disefio mecénico-estructural de los cascos

Con la geometria del casco principal definida en Maxsurf y considerando los casos de
carga verificados mediante ANSY'S, el modelo se trasladé a Fusion 360 para ejecutar el
vaciado de la envolvente segun el espesor total especificado. A continuacion, el sélido
vaciado se exportd a Autodesk Inventor para desarrollar la disposicion estructural del

casco principal y de los flotadores.

En el casco principal, se incorporaron once cuadernas, mayormente equidistantes salvo
la ubicada a popa por las dimensiones previstas de los compartimientos, y se definieron
los mamparos y cajas estancas. La union casco—estructura se realiza por co-curado, que
consiste en posicionar cuadernas y mamparos sobre la piel interior mientras el laminado
estd fresco, conformar un filete estructural y aplicar bandas de solape en humedo para
asegurar continuidad y transferencia eficiente de esfuerzos. Asimismo, se modelaron las
aberturas de los compartimientos, los alojamientos para los perfiles de madera balsa

destinados a la conexion con los flotadores laterales y los pasos técnicos para el tendido
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de cables entre compartimientos; todas las aristas de ndcleo expuesto se sellaran con
epoxi. En la Figura 28 se presenta el casco principal seccionado longitudinalmente (corte

en eslora) y en la Figura 29 se muestra el casco principal completo.

Figura 28

Disefio estructural del casco principal en vista seccionada longitudinalmente

Figura 29

Disefio estructural del casco principal

En los flotadores se definié una disposicidn estructural con cuadernas transversales de
paso regular y simetria entre ambos, incorporando refuerzos locales en proa y en la zona
de interfase con las vigas compuestas de balsa—fibra—epoxi que los conectan con el casco
principal. Se modelaron las aberturas para el alojamiento de dichas vigas, asi como un
compartimiento adicional; en todos los bordes de nicleo expuesto se preveé el sellado con
epoxi. Para la union mecéanica de las vigas con los flotadores se adopt6 la buena practica
de emplear esparragos A4-316. En la Figura 30 se muestra el flotador de babor en seccién

longitudinal y, en la Figura 31, su vista completa (ambas imagenes isométricas).
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Figura 30

Disefio estructural del flotador de babor, seccion longitudinal (imagen isométrica;

orientacion referida al buque)

Figura 31

Disefio estructural del flotador de babor completo, exterior (imagen isométrica;

orientacion referida al buque)

En concordancia con la ISO (2022) para categoria D, el disefio mecanico-estructural
incorpora blogues de espuma de poliuretano de celdas cerradas como reserva de flotacion
tanto en el casco principal como en los flotadores. La espuma se ubica en cavidades
definidas por mamparos y cuadernas, priorizando simetria transversal y una posicion baja
y centrada para no penalizar el centro de gravedad. Todas las superficies de nucleo
expuesto en dichas cavidades se sellan con epoxi para mitigar ingreso de humedad. Esta
disposicion contribuye a mantener el francobordo operativo, la flotacion positiva en

condicidon inundada y la estabilidad exigida para operacién en aguas protegidas. En la
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Figura 32 se presentan los bloques de espuma dispuestos en el casco principal. Asimismo,
en la Figura 33, se presentan los bloques de espuma en los flotadores aplicando un criterio
anélogo de ubicacion y sellado.

Figura 32

Disposicidn de bloques de espuma de celdas cerradas en el casco principal
F ™

Figura 33

Disposicidn de bloques de espuma de celdas cerradas en el flotador lateral

De acuerdo con ISO (2020b), para los requisitos de estanqueidad grado 4 para aberturas
ubicadas en areas lla, 111 o IV (exposicion baja a agua), se adopta un cierre no sumergible
capaz de resistir lluvia y salpicaduras ligeras. En consecuencia, la solucion seleccionada
consiste en tapas de policarbonato (PC) con cierre positivo mediante pestillos de palanca
(toggle latches) y junta de goma perimetral, garantizando el asiento uniforme sobre el

marco.
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La tapa estd compuesta por una placa superior de PC de 4 mm y un marco inferior de 4
mm que actla como guia de la junta, conformando un canal continuo para el sello y
limitando la compresion. El disefio prioriza la distribucion simétrica de los puntos de
cierre para mantener la presion de contacto del empaque y evitar puntos de fuga. En la
Figura 34 se muestra la tapa con su marco, la junta y los pestillos de palanca en su

configuracion de montaje.

Figura 34

Ensamble estructural de tapa de compartimiento

Una vez establecidas las especificaciones y geometria, se integra el conjunto estructural
del USV. La conexion estructural entre casco principal y flotadores se resuelve con dos
vigas compuestas de balsa, fibra y epoxi de 50 x 30 mm, ancladas a los flotadores con
esparragos A4-316. El casco principal concentra la electrénica y conforma cuatro
compartimientos con cierre y sellado; en total se disponen seis tapas de acceso, cuatro en
el casco principal para intervencion y mantenimiento y dos en los flotadores destinadas
exclusivamente al acceso para montaje y servicio del propulsor, sin configurar
compartimientos independientes. La Figura 35 presenta el ensamble estructural principal
del USV.
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Figura 35

Ensamble estructural principal del USV

3.1.2 Disefio del sistema de muestreo

Se requiere tomar muestras a aproximadamente 0.20 m bajo la superficie de acuerdo con
ANA (2016). Asimismo, se requiere un sistema de operacion sencilla, de baja demanda
de fuerza, compatible con exposicién al agua, sin interferencia con los cascos y capaz de
descender dos botellas de 2.0 L. Para atender estos requisitos se selecciond un conjunto
comercial de cremallera y pifién en acetal de la linea goBILDA, conformado por una
cremallera en acetal (SKU 2311-0001-0118), recortada a la longitud requerida para el
recorrido, y un engranaje de 64 dientes (SKU 2312-0414-0064), de 4 mm de espesor,
montado directamente sobre el eje del servomotor DS35MG de la marca 9imod. Este
conjunto proporciona el desplazamiento lineal necesario con baja friccion y buena
resistencia al desgaste, sin necesidad de disefiar ni dimensionar el dentado.
Adicionalmente, se disefid una estructura de acople para integrar el mecanismo de
cremallera y pifion al sistema de muestreo. Al igual que en las botellas Van Dorn
convencionales, la botella se sujeta mediante abrazaderas de acero inoxidable,
garantizando una fijacion segura del conjunto durante las maniobras de toma de muestra.
En la Figura 36 se muestra el sistema de muestreo con la botella de 2.0 L, el servomotor

y el mecanismo de cremallera y pifion.
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Figura 36

Sistema de muestreo: conjunto cremalleray pifion con servomotor y botella Van Dorn de
2,0L

>

La solucion de descenso se retoma del disefio precedente, en el que se empled el mismo
principio para descender los propulsores: un actuador lineal marca NINGBO modelo LA-
10A de 250mm de carrera conectado al conjunto mediante un acople empernado a la caja.
En el presente sistema, el acople de acero inoxidable A4-316 mantiene el concepto
original por su rigidez, resistencia a la corrosion y facilidad de desmontaje, adaptandolo
ahora a la maniobra de las botellas VVan Dorn. En la Figura 37 se presenta el pistén

acoplado al sistema.

Figura 37

Sistema de muestreo con actuador lineal, acople y montaje
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Tras definir el funcionamiento del sistema, se disefio la estructura de soporte tomando
como referencia el prototipo predecesor: se emplearon perfiles V-slot de 30x30 mm con

sus escuadras Yy la tornilleria compatible para todas las uniones. Dado gue las botellas no
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deben entrar en contacto con el agua antes del muestreo para evitar contaminacion, se
elevo la altura del conjunto mediante perfiles V slot adicionales, de modo que al inicio
permanezca fuera del agua y solo descienda durante la toma. Se incorpor6é ademas una
cubierta de aluminio para el actuador lineal, que protege el mecanismo frente a
salpicaduras y asegura su alineamiento y posicionamiento. En la Figura 38 se observa la
estructura del sistema de muestreo montada en el USV, mientras que sus planos

constructivos se presentan en el Anexo 2.

Figura 38

Montaje del sistema de muestreo en perfiles V-slot
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Segun Atlas Steels (2021), el limite elastico tipico de la aleacion de aluminio 6063 T5,
utilizada en los perfiles V-slot, es de 145 MPa. Con este valor de referencia se efectu6 un
analisis de esfuerzos en el que se activé la gravedad del conjunto y se aplicaron cargas
verticales de 65 N en los montantes que soportan cada botella, escenario conservador
respecto de los 55 N nominales que representa el peso del sistema de muestreo. Los
resultados arrojaron una tension maxima de Von Mises de 26 MPa y un factor de
seguridad minimo de 3.3, por lo que la estructura cumple con holgura para las condiciones
de operacidn previstas. En la Figura 39 se presenta el mapa de tensiones y en la Figura

40 el mapa del factor de seguridad.
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Figura 39

Distribucion de tensiones de Von Mises en el conjunto de perfiles V-slot

Type: Von Mises Stress
Unit; MPa
13/11/2025, 23:32:06

H = Wax: 26,02 MPa

-

Figura 40

Distribucion del factor de seguridad en el conjunto de perfiles V-slot

Type: Safety Factor |
Unit; ul
13/11/2025, 23:34:48

3.1.3 Disefio de estructuras de soporte de equipos electronicos

3.1.3.1 Soporte de sensor multiparamétrico

Se requiere integrar el sensor multiparameétrico Aqua Troll 500 para el monitoreo en
tiempo real de parametros del agua durante la navegacion, sin perturbar las condiciones
de muestreo ni la hidrodinamica del USV. Para ello se disefié un soporte compacto de

policarbonato de 5 mm de espesor, compuesto por dos abrazaderas que aseguran el cuerpo
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del sensor y una placa base fijada en la popa del casco principal para minimizar el arrastre
y la exposicién a salpicaduras. La tornilleria propuesta es A4-316 y las perforaciones de
montaje en el casco se sellan con epoxi para proteger el ndcleo del sdndwich. La ubicacion
seleccionada evita interferencias con propulsién y maniobras, facilita el mantenimiento y
mantiene despejado el campo de medicion. En la Figura 41 se muestra el ensamble del

Sensor con su soporte.

Figura 41

Ensamble del sensor multiparamétrico con soporte de 5 mm
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Para verificar el soporte del sensor se requiere un analisis de esfuerzos; no obstante, al no
disponerse inicialmente de las fuerzas actuantes sobre el sensor en servicio, se ejecutd
una simulacién hidrodindmica (CFD) en ANSY'S a una corriente incidente de 0.50 m/s
para estimar las acciones horizontales de arrastre y la resultante vertical asociada a la
flotacion. Los campos de velocidad y presion del entorno del sensor se muestran en la
Figura 42. A partir de ellos se integraron las presiones sobre la superficie mojada para
obtener la fuerza de empuje horizontal (eje x), cuyo resultado se presenta en la Figura 43,
y la fuerza vertical (eje y), presentada en la Figura 44. Estas cargas obtenidas por CFD se

emplearon luego como condiciones de entrada para la verificacidn estructural del soporte.
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Figura 42

Resultado de la simulacion hidrodindmica del sensor multiparamétrico
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Figura 43

Resultado de la fuerza de empuje horizontal (eje X) del sensor multiparamétrico

Function Calculator

Function force -
Location sensor N .
Case FFF -
Variable Pressure ~
Diraction Global - X v
Fluid All Fluids -
Results

Force on sensor

-0.503618 [N]

B Clear previous results on calculate
] show equivalent expression

Calculate Hybrid Conservative
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Figura 44

Resultado de la fuerza de empuje vertical (eje Y) del sensor multiparamétrico

Function Calculator

Function force A
Location sensor =
Case FFF

Variable Pressure

Direction Global - Y -
Fluid All Fluids -

Results

Force on sensor

1.5128 [N]

Clear previous results on calculate
"] Show equivalent expression

Calculate Hybrid Conservative

Con las fuerzas obtenidas en CFD, se aplico un factor dos por la condicién de simetria.
Con ello se definieron las cargas para el andlisis estructural del soporte: gravedad
activada, peso del sensor de 1 kg, fuerza horizontal de 1.01 N en la direccion global X'y
fuerza vertical ascendente de 3.03 N en la direccion global Y. Bajo estas acciones, el
calculo entreg6 un factor de seguridad minimo de 15, lo que confirma un margen holgado
frente a la fluencia del material y la suficiencia del disefio. La Figura 45 presenta el mapa

del factor de seguridad del conjunto.
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Figura 45

Distribucién del factor de seguridad en el ensamble del soporte y sensor
multiparamétrico

Type: Safety Factor

Unit: ul
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3.1.3.2 Soporte para GPS y mddulo de comunicacion

Para garantizar una recepcion y enlace confiables, el GPS y el mddulo de comunicacion
se montan sobre una columna de 20 cm construida con perfiles V slot de 20x20 mm,
anclada con escuadras y tornilleria compatible. En la parte superior se dispone una caja
de ABS comun para ambos dispositivos, dividida en dos zonas: una expuesta (sin tapa)
para el GPS, a fin de mantener la antena a cielo abierto, y otra cerrada con tapa de
policarbonato que incorpora un orificio para la antena del médulo de comunicacion. Las
perforaciones de fijacion se sellan con epoxi para conservar la estanqueidad de la
estructura (grado 4 frente a salpicaduras), minimizando sombras de sefial, protegiendo la
electrénica y facilitando el mantenimiento. En la Figura 46 se muestra el soporte elevado
con la caja de ABS para los dispositivos de posicion satelital y comunicacion.
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Figura 46

Ensamble de estructura de soporte para GPS y modulo de comunicacion

»

-
o

3.1.4 Ensamblaje del USV y evaluacion de estabilidad transversal

En continuidad con lo desarrollado en secciones previas, la Figura 47 muestra el
ensamblaje general del USV y la disposicidn del sistema de muestreo y de los principales
periféricos. El sistema de muestreo se ubica proximo al centro geométrico del trimaran
para mantener su masa cerca del centro de flotacion y reducir los momentos de escora. El
sensor multiparamétrico se instala en popa sobre un soporte dedicado, mientras que la
estructura que integra el GPS y el modulo de comunicacién se dispone en proa,
contribuyendo al equilibrio longitudinal. Finalmente, los propulsores eléctricos se montan
en popa, atornillados a los flotadores laterales. Los planos constructivos del ensamblaje

y de estos sistemas se presentan en el Anexo 1.

Figura 47
Ensamblaje general del USV
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Posteriormente, se procedié a ubicar los equipos electronicos dentro de los
compartimientos internos del casco. La principal fuente de peso, correspondiente al banco
de baterias, se instald6 en el compartimiento de popa, mientras que los dispositivos
electronicos restantes se distribuyeron en la zona de proa con el fin de generar un
contrapeso y favorecer el equilibrio longitudinal. Adicionalmente, se incorpord una
unidad de medicién inercial (IMU) con receptor GPS integrado en el compartimiento mas
cercano al centro de la embarcacion, siendo este el Unico instrumento alojado en dicho
espacio, de manera que su masa coincida aproximadamente con el centro geometrico del
casco. En la Figura 48 se muestra la posicion del centro de gravedad resultante del USV,

obtenida a partir del modelo tridimensional en Autodesk Inventor.

Figura 48

Centro de gravedad resultante del USV con componentes integrados

Desde el punto de vista hidrostéatico, la evaluacion de la estabilidad transversal del USV
se realiza mediante el calculo de la altura metacéntrica transversal (GMt), definida como
la distancia entre el centro de gravedad (G) y el metacentro transversal (M). Para

pequefios angulos de escora, la altura metacéntrica transversal se expresa como:
GM, = KB + BM, — KG

En la ecuacion anterior, KB es la altura del centro de carena respecto al plano base, BMt
es el radio metacéntrico transversal y KG es la altura del centro de gravedad. Un valor
positivo de GMt indica que la embarcacion genera un momento restaurador frente a

pequefas escoras Yy, por tanto, presenta estabilidad inicial transversal.

Como paso previo a este calculo, se adoptd un sistema cartesiano XYZ con origen en el

modelo 3D del USV, considerando el eje Y como vertical positivo hacia arriba. A partir
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del ensamblaje completo en Autodesk Inventor se obtuvieron las coordenadas del plano
base del casco principal y del centro de gravedad global, respectivamente Yk y Y. La
altura del centro de gravedad respecto al plano base se define como KG Y se calcula segun

las expresiones siguientes:

YK ES _0.15 m
Y; = 0.035 m
KG = YG - YK

KG = 0.035+0.15=0.185m

Los parametros hidrostaticos necesarios para el calculo de GMt se obtuvieron a partir de
los resultados del casco principal mostrados en la Figura 13, evaluados para la linea de
flotacion de disefio. En dicha condicién se determinaron los valores de KB y BMt, cuyas

magnitudes son 0.122 m y 0.093 m, respectivamente.
Al reemplazar en la expresion de GMt los valores determinados, se obtiene:
GM, = KB + BM, — KG
GM; =0.122 + 0.093 — 0.185
GM, = 0.030 m

El valor obtenido de la altura metacéntrica transversal fue positivo, lo que indica que el
USV genera un momento restaurador frente a pequefias escoras y, por tanto, presenta una
estabilidad transversal adecuada en la condicion de disefio considerada. Cabe sefialar que
en este célculo solo se emplearon los parametros KB y BMt del casco principal, sin
incorporar explicitamente los valores de los flotadores laterales; ello se debe a que el
analisis hidrostatico disponible en Maxsurf se realiz6 sobre cada casco por separado. No
obstante, la presencia de los flotadores incrementa el momento de inercia de la superficie
de flotacion del conjunto trimaran, por lo que el valor de GMt obtenido para el casco
principal puede considerarse conservador, proporcionando un margen de estabilidad

adicional en la configuracion real del USV.
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3.1.5 Disefio eléctrico

3.1.5.1 Definicion de requerimientos

El disefio eléctrico del USV corresponde a brindar una autonomia de 120 minutos con el
fin de realizar monitoreo y toma de muestras de cuerpos de agua lénticos. Ademas, segin
Cavero et al. (2020) la temperatura mas baja medida durante el periodo de monitoreo en
la laguna Huampo fue de 11.3°C, este dato servird como referencia de seleccion de

sensores y actuadores para que puedan operar en las condiciones de los cuerpos de agua.

Teniendo en cuenta el requisito de tiempo y el espacio disponible de 160mm x 210mm x
130mm se debe realizar una seleccion de componentes para poder determinar la

capacidad de la bateria y la configuracion de las celdas.

3.1.5.2 Seleccion de sonda multiparamétrica

En concordancia con el Decreto Supremo 004-2017-MINAM (2017) se toma como
referencia los ECA para la seleccion de la sonda multiparamétrica en la categoria de
Lagos y Lagunas. En la Tabla 3 se presenta el resumen de los valores permisibles para
los parametros de campo.

Tabla 3

Parametros segin Estandares de Calidad Ambiental para lagunas y lagos

Parametros Unidad de medida El: Lagunasy lagos
Conductividad (uS/cm) 1000
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mg/L >5
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad de pH 6.5a9.0

Nota. Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico. Adaptado de “Aprueban
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias”, por MINAM, 2017.

Con los valores mencionados en la Tabla 3 sirven para tomar como referencia la seleccion
de la sonda multiparamétrica. Para la conductividad eléctrica el valor determinado como
maximo es 1000 uS/cm, ya que valores superiores a este son caracteristicos de aguas
salinas. En el caso del oxigeno disuelto el valor minimo de 5 mg/L sirve para garantizar
buenas condiciones para la vida acuética. EI pH aceptable debe estar entre 6.5 y 9.0, ya
que valores fuera de ese rango indican que el agua estd demasiado acida o bésica para la
fauna acuatica. Con estos valores se listan las siguientes sondas multiparamétricas en la
Tabla 4.
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Tabla 4

Seleccion de sonda multiparamétrica

Modelo Aqua TROLL 500 HI9829 EXO3®
Marca In-Situ HANNA YSI XYLEM
instruments
Peso (kg) 0.98 - 1.06
Tamafio (mm) 590 x 47 - 428 X 76
Long. x Diametro
Voltaje (V) 12 12 12
Corriente (mA) 75 - -
Comunicacion RS-485/MODBUS, usB RS-232, SDI-12,
SDI-12, Bluetooth Modbus, RS-485
Temperatura de Operacion (°C) -5a50 -5a55 -5a50
Profundidad maxima (m) 200 20 250
Proteccion IP68 IP68 IP68
Exactitud 0.1 mg/L 0.1 mg/L 0.1 mg/L
g;:f:;g Rango 0a 60 mg/L 0a 50 mg/L 0a50mg/L
Resolucion  0.01 mg/L 0.01 mg/L 0.01 mg/L
Exactitud 0.1 +0.02 0.2
oH Rango 0ail4pH 0al4pH 0al4 pH
Resolucion  0.01 pH 0.01 pH 0.01 pH
8 Exactitud ~ +0.12C +0.152 C +0.20C
g Temperatura  Rango -5a50°C -5a55°C -5a50°C
< Resolucién  0.0012 C 0.012 C 0.001° C
= Exactitud +0.5% +1.0% +1.0%
Conductividad Rango 0 a 350000uS/cm 0 a 200000uS/cm 0 a 200000uS/cm
Resolucion 0.1 uS/cm 0.1 uS/cm 0.1 uS/cm
Exactitud +0.5 NTU +0.3 NTU +0.3 NTU
Turbidez Rango 0 - 4,000 NTU 0- 1,000 NTU 0 - 4,000 NTU
Resolucion  0.01 NTU 0.1 NTU 0.1 NTU

Nota. Elaborado a partir de In-Situ (s.f.), Hanna Instruments (s.f.) y YSI XYLEM (s.f.).

Para la medicion de los parametros de campo se evaluaron las sondas multiparamétricas
Aqua TROLL 500 (In-Situ), HI9829 (HANNA Instruments) y EXO3 (YSI Xylem).
Todas cubren los rangos establecidos por los ECA para lagos y lagunas y permiten medir
los parametros de campo tales como pH, conductividad, oxigeno disuelto, temperatura y
turbidez. Sin embargo, la sonda Aqua TROLL 500 ofrece rangos de trabajo holgadamente
superiores a los requeridos por la norma: el sensor de conductividad cubre de 0 a 350 000
puS/cm, el sensor de oxigeno disuelto mide de 0 a 60 mg/L, mientras que el sensor de pH
trabaja de 0 a 14 unidades, lo que permite detectar con suficiente margen cualquier
desviacion respecto de los umbrales del ECA (conductividad < 1 000 pS/cm, OD > 5
mg/L y pH 6,5-9).
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Adicionalmente, la sonda multiparameétrica Aqua TROLL 500 estd disefiada
especificamente para monitoreo autdnomo de largo plazo en ambientes superficiales y
subterraneos, grado de proteccion IP68 y rango de temperatura de -5 a 50 °C, lo que
resulta adecuado para las condiciones de los cuerpos Iénticos a monitorear. Desde el punto
de vista de integracion con el USV, la sonda admite alimentacidn externa de 12 V siendo
compatible con el sistema sin necesidad de utilizar un conversor de voltaje. Ademas,
dispone de interfaz de comunicacion serial RS485 permitiendo su conexion con la
Raspberry Pi mediante un acoplador RS485 — USB, lo cual facilita su conexién a la

electronica embarcada y el envio remoto de datos.

Considerando en conjunto la cobertura de parametros, la robustez mecénica para
despliegues prolongados Y la facilidad de integracion eléctrica y de comunicaciones con

el USV, se selecciona la sonda Aqua TROLL 500 como opcién mas adecuada.

3.1.5.3 Seleccion de GPS con IMU

Se selecciond el médulo JY-GPSIMU WTGAHRS1 de Wit Motion, el cual es un modulo
de 10 ejes que, ademas de la IMU triaxial, integra magnetémetro, barémetro y un receptor
GPS, e incorpora un algoritmo de fusion con filtro de Kalman de alta precision. EI médulo
opera con una tension de 3.3 a 5 V, con un consumo tipico de alrededor de 20 mA (<40
mA méaximo), y ofrece una frecuencia de salida ajustable hasta 200 Hz mediante interfaz
UART-TTL, compatible con la Raspberry Pi 4B.

La integracién en un solo equipo de la IMU, la brajula, el barometro y el GPS simplifica
significativamente el disefio del sistema de navegacion del USV, al proporcionar en un
unico flujo de datos la actitud, el rumbo y la posicion, evitando el uso de moédulos
adicionales y reduciendo el esfuerzo de desarrollo de software. Considerando la precision
de la orientacion, la presencia de GPS integrado, la robustez mecanica del médulo y la
facilidad de comunicaciones con la Raspberry Pi 4B, se selecciona la IMU WTGAHRS1

de Wit Motion como solucién més adecuada para el sistema de navegacion del USV.

3.1.5.4 Seleccidn de propulsores

Para la seleccion de los propulsores (thrusters) se considera el empuje minimo
determinado en el analisis mecanico, equivalente a 2 kgf. Asimismo, se establece que el
thruster opere a una tension de 12 V 'y que presente el menor consumo posible de corriente
de alimentacién, a fin de optimizar el uso eficiente de la bateria. Finalmente, se prioriza

la facilidad de integracion mediante sefial PWM a través de su controlador electrénico
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(ESC). En la Tabla 5 se resumen los parametros y valores adoptados para la seleccion del

sistema de propulsion.

Tabla s

Seleccién de thrusters

Marca Modelo Empuje Empuje Voltaje  Corriente Peso ESC
Avance Reversa V) (A) (kg)
(kgf) (kgf)
BlueRobotics ~ T200 3.7 2.9 12 16.9 0.43 30A
APISQUEEN  UB8290KV 3.6 3.0 12 11.7 0.45 45A
Hobby Water  TD7 1.6 1.9 12 3.8 0.49 30A

Nota. Elaborado a partir de Blue Robotics (s.f.), APISQUEEN (s.f.) y Hobby Water (s.f.).

De la Tabla 5 se muestra que tanto el BlueRobotics T200 como el APISQUEEN U8
cumplen con el requisito de empuje minimo de 2 kgf y con la tension de operacién de 12
V. Sin embargo, se selecciono el modelo APISQUEEN U8 porque ofrece un empuje de
avance de 3.6 kgf y en reversa de 3.0 kgf, valores que superan con holgura el requisito de
disefio, con un consumo de corriente menor 11.7 A frente a 16.9 A del T200, lo que
favorece la autonomia del sistema de baterias. Adicionalmente, presenta una integracion

compatible mediante sefial PWM a través de su ESC.

3.1.5.5 Seleccion de actuador lineal eléctrico

Segun el Protocolo de monitoreo, para el caso de obtener una muestra utilizando
embarcacion, el recipiente muestreador debe alcanzar una profundidad aproximada de
200 mm desde la superficie (ANA, 2016). En la parte mecanica se disefi0 el sistema de
muestreo con una botella hidrogréafica Van Dorn, cuya capacidad es 2L. Por lo tanto, se
debe considerar el escenario del peso del propio sistema mas el de la muestra, cuyo valor
alcanzaria 3.6 kg equivalente a 35.3 N. Entonces se considera como criterio de seleccién
un actuador lineal con 250mm de recorrido como minimo y 40N de fuerza. En la tabla 6,

se listan los actuadores lineales eléctricos que cumplen con los requisitos establecidos

Tabla 3

Seleccién de actuador lineal eléctrico

Marca Modelo Voltaje Corriente Peso Fuerza Stroke Velocidad Proteccion
V) (A) (ko) (N)  (mm)  (mmis)
NINGBO LA-10A 12 3 0.43 900 250 5 IP65
FUZHOU BK-TG 12 5.4 0.45 900 250 4 IP65
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DREAMTECH FTG50 12 2.2 0.57 1200 300 5 IP65

Nota. Elaborado a partir de NINGBO (s.f.), FUZHOU (s.f.) y DREAMTECH (s.f.).

Segun la Tabla 4 el actuador lineal eléctrico NINGBO LA-10A cumple con el requisito
de recorrido establecido para descender la botella hidrografica y capturar la muestra. A la

vez, es el que menor peso tiene y operaa 12 V.

3.1.5.6 Seleccion de servomotor

Para la seleccion del servomotor se define como principal requisito que posea grado de
proteccion IP67 como minimo para que pueda ser sumergido durante aproximadamente
3 minutos que es el tiempo que dura en descender, obtener la muestra y ascender hasta
alcanzar la posicion inicial. Ademas, se debe considerar un torque minimo de 20 kg/cm,
ya que el sistema planteado en la parte mecanica utiliza un servomotor de capacidades
similares. En la Tabla 7, se listan las caracteristicas principales para poder seleccionar al

que mejor cumpla con los requerimientos.

Tabla 4

Seleccién de servomotor

Marca Modelo  Voltaje Corriente Peso Torque  Proteccion Precio
V) (A) (kg)  (kglcm) (USD)
DSSERVO DS3240 5 1.9 0.06 29 Waterproof 20.6
DSSERVO DS3225 5 15 0.06 21 Waterproof 11.8
DSSERVO RDS5160 5 2.5 0.16 58 Waterproof 25.3
9imod DS35MG 5 1.9 0.08 25 IP67 20.7

Nota. Elaborado a partir de Wishiot (s.f.) y 9imod (s.f.).

De la Tabla 7 se seleccion6 el Servomotor DS35MG porque supera el torque minimo de
20kg/cm para activar el mecanismo de captura de muestra de la botella Van Dorn y cuenta

con proteccién IP67.

3.1.5.7 Unidad de Procesamiento y Adquisicion
Se selecciond la Raspberry Pi 4 Model B como unidad de procesamiento y adquisicion
por su facilidad de programacion en Python y amplia disponibilidad de librerias para
registro y telemetria. La Pi 4 ofrece GPIO y buses nativos, lo que permite integrar los
componentes seleccionados tales como sensores de tension y corriente por 12C y
comunicar la sonda multiparamétrica mediante adaptador USB-RS485. Su desempefio y
bajo consumo a 5 V la hacen adecuada para operar a bordo del USV. En la Figura 49 se
visualiza la unidad de procesamiento y adquisicién seleccionada.
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Figura 49
Computadora Raspberry Pi 4 Modelo B

Nota. De “Raspberry Pi 4B 4GB”, por Naylamp Mechatronics, s.f.-a
(https://naylampmechatronics.com/raspberry-pi/742-raspberry-pi-4-b-4gb.html).

3.1.5.8 Modulo de comunicacién para transferencia de datos

Se seleccion6 el mddulo de telemetria XBee-PRO S3B 900HP como enlace de datos por
su alcance (opera en la banda de 900 MHz), robustez y facilidad de integracion por UART
con la Raspberry Pi. La XBee puede alcanzar una distancia de transmision de 40 km y
tomando como referencia, segin Cavero et al (2016), la longitud de la laguna Huampo es
6 km. Por lo tanto, el alcance de la XBee estd mas que justificado. En la Figura 50 se

visualiza el médulo seleccionado.

Figura 50

Maodulo de comunicacidn por radiofrecuencia

Nota. De “XBee-PRO 900HP S3B con antena”, por Creatividad Ahora, s.f.
(https://creatividadahora.com/producto/xbee-pro-900hp-s3b-con-antena/).
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3.1.5.9 Seleccidn de sensor de voltaje

La bateria del USV corresponde a la configuracion a tres celdas en serie (3S), por lo cual
el sistema opera a una tension nominal de 12 V. Con este valor se establece como criterio
de disefio que el sensor de voltaje seleccionado sea compatible con sistemas de 12 V. En
la Tabla 8 se presentan los sensores de voltaje comerciales que cumplen con estos

requisitos de disefio.

Tabla s

Seleccidn de sensor de voltaje

Componente Voltaje  Corriente Rango Resolucion  Peso  Temperatura Salida

operacién (A) V) (kg)  de operacidn
INA226 3-5V 0.00033 0a35 - 0.005 -40a125°C 12C
INA3221 2.7-55V 0.00035 0az26 - 0.005 -40a125°C 12C
Sensor 0-25vV 3-25V - 0a25 4.89 mV - - Analbgica

Nota. Elaborado a partir de Naylamp Mechatronics (s.f.-b), Electronilab (s.f.-a) y
SAISAC MECATRONICA (s.f.).

De las tres alternativas evaluadas para la medicién del voltaje de la bateria, el sensor
INA226 destaca por ofrecer un rango de tension ampliamente superior a los 12 V
requeridos por el sistema. Ademas, su salida digital mediante interfaz de comunicacion
I2C facilita la integracién con la Raspberry Pi 4B sin necesidad de etapas adicionales de
acondicionamiento. Finalmente, presenta el menor consumo de corriente en comparacion

con las demaés opciones.

3.1.5.10 Seleccion de sensor de corriente

Segun la Tabla 6, la sumatoria del consumo de todos los componentes alcanza un maximo
de 36.6 A. A partir de este valor se establece como criterio de disefio que el sensor de
corriente seleccionado sea capaz de medir 40 A como minimo, de manera que cubra los
picos de consumo con un margen de seguridad adecuado. A continuacion, en la Tabla 9
se presentan los sensores de corriente comerciales que cumplen con este requisito de

disefio.
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Tabla 6

Seleccién de sensor de corriente

Componente  Voltaje  Corriente Rango Resolucion Peso  Temperatura  Salida

operacion (A) (A) (kg)  de operacion
INA226 3-5V 0.00033 0a40 0.025mA  0.005 -40a125°C 12C
ACS758 3-5V 0.0135 -50 a 40mV/A 0.0088 -40a 150°C Analdgica
(Hall 50 A) 50
WCS1600 5V 0.006 -100 a 22mVI/A 0.0124 -20a125°C Analdgica
(Hall 100 A) 100

Nota. Elaborado a partir de Naylamp Mechatronics (s.f.-b), Electronilab (s.f.-b) y

Naylamp Mechatronics (s.f.-c).

Para la medicion de corriente del sistema se evaluaron tres alternativas: el sensor INA226
que permite reemplazar la resistencia shunt para ampliar su rango de medicion, y los
sensores de efecto Hall ACS758 de 50 A y el WCS1600 de 100 A. La ventaja principal
de los sensores de efecto Hall radica en que la carga esta aislada y minimiza la disipacion
de energia a diferencia de las mediciones de corriente que utilizan resistencia shunt. En
particular, el sensor ACS758 de 50 A cumple los requisitos de disefio y resulta adecuado
para el consumo méaximo estimado de 40 A del USV. Dado que la Raspberry Pi 4B no
dispone de entradas analdgicas, se plantea complementar dicho sensor con el uso de un
convertidor analdgico/digital externo, como el ADS1115 con interfaz de comunicacion
12C.

3.1.5.11 Calculo de consumo energético
Con la seleccion de los actuadores y sensores antes mencionados se hace el célculo de

consumo en Ah en la Tabla 10.

Tabla 7

Célculo de Ah para determinar la capacidad de la bateria

Subsistema / Equipo  Tension Corriente Factor Cantidad Ah Ah

V) (A) de uso (tedrico) (real)

Thruster APISQUEEN U8 12 11.7 0.85 2 234 19.89

290KV

Raspberry Pi 4B 5 3 1 1 3 3

Sonda multiparamétrica 12 0.075 1 1 0.075 0.075

Aqua TROLL 500

IMU-GPS WITMOTION 5 0.098 1 1 0.098 0.098
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Servomotor 9imod 5 1.9 0.2 2 3.8 0.76
Actuador eléctrico lineal 12 3 0.4 2 6 2.4
Total: 36.6 26.3

Nota. Elaborado a partir de APISQUEEN (s.f.), Naylamp Mechatronics (s.f.), In-Situ
(s.f.), Wit Motion (s.f.), 9imod (s.f.) y NINGBO (s.f.).
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De acuerdo con la Tabla 10, para un desempefio de 1 hora se necesita 26.3A como minimo. Por lo tanto, considerando perdidas y un margen de
seguridad se plantea el uso de una bateria de 60Ah en configuracion de 3S (12V). Para ello en la Tabla 11 se realizara un analisis que cumpla con

los requisitos de consumo y dimensiones de espacio, las cuales son 160mm x 210mm x 130mm.

Tabla 8

Analisis comparativo de baterias

Dimensiones Dimensiones ocupadas
Bateria Voltaje Capacidad Ancho Largo Altura Peso Cantidad Ancho Largo  Altura  Peso Capacidad
V) (Ah) (mm) (mm) (mm)  (kg) (mm) (mm) (mm) (kg) Total (Ah)

ECO-WORTHY 30Ah 12 30 83 183 176 3.2 2 166 183 176 6.4 60
ECO-WORTHY 50Ah 12 50 135 232 181 54 1 135 232 181 5.4 50
EXPERT POWER 12 100 173 330 236 122 1 173 330 236 12.2 100
EP12100
EXPERT POWER EP1235 12 35 132 197 167 4.8 2 264 197 167 9.6 70
EXPERT POWER EP1250 12 50 165 196 168 5.9 1 165 196 168 5.9 50
ENSAMBLAJE PROPIO 12 21 65 152 100 1.3 3 195 152 100 3.8 63

Nota. Elaborado a partir de ECO-WORTHY (s.f.-a), ECO-WORTHY (s.f.-b), EXPERT POWER (S.f.-a), EXPERT POWER (5.f.-b) y EXPERT POWER (S.f.-C).

Las dimensiones de las baterias comerciales no coinciden con el espacio disponible. Por esta razon, se plantea ensamblar una bateria utilizando
componentes comerciales. Ademas, como se puede visualizar en la Tabla 7 la bateria ensamblada pesa aproximadamente 3.8kg lo cual es mucho
menor a las baterias comerciales. Esto permite controlar tanto el espacio y el peso, aspectos muy importantes para poder balancear el peso en el

USV y garantizar una mejor estabilidad. Para ello se procedera a listar los siguientes componentes necesarios.
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La celda seleccionada es la 18650 de 3000 mA, como se visualiza en la Figura 51. Debido

a que, es la mas comercial y comunmente utilizada para ensamblar bancos de bateria.

Figura 51
Celda de iones de litio 18650

Nota. La imagen muestra una celda recargable Li-lon 18650 Sony MR18650
US18650VTC6. Adaptado de ‘“Baterias recargables”, por Electronica Juana, s.f.
(https://electronicajuana.pe/producto/bateria-de-litio-li-ion-18650-3000ma-sony-
murata/)

Segun la norma IEC 62133-2 (2017), dentro de un pack de baterias las celdas no deben
estar en contacto directo sin proteccion. Es de suma importancia que estén debidamente

separadas mediante espaciadores, como el que se puede visualizar en la Figura 52.

Figura 52
Separadores de celdas de litio 18650

18650 Battery Holder

The edge has card slot which
can be freely stitched

Nota. La imagen muestra separadores modulares para armar paquetes de celdas
recargables Li-Ion 18650. Adaptado de “Soporte de bateria de litio 18650, por Digital
Zone Store, s.f. (https://es.aliexpress.com/item/1005004887132758.html)
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Para poder ensamblar una bateria en configuracion 3S - 7P, se recomienda utilizar tiras
de niquel en forma de malla como se visualiza en la Figura 53, ya que esto garantiza una
correcta soldadura por puntos. Con la finalidad de evitar sobreponer tiras de niquel

encimas de otra, lo que genera una soldadura por puntos deficiente.

Figura 53

Tiras de niquel multiparalelo para pilas 18650

|
Suitable for bracket use

Nota. La imagen muestra tiras de niquel para armar paquetes de celdas recargables Li-lon
18650. Adaptado de “18650 bateria de litio hoja de niquel multiparalelo multi-serie”, por
Universal world Store, s.f. (https://bit.ly/4iCGpD6)

Garantizar un correcto balanceo de carga y descarga depende del BMS adecuado a

utilizar. Por esta razon, se seleccioné un BMS 3S 40A, como se visualiza en la Figura 54.

Figura 54
BMS 3S 40A
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Nota. La imagen muestra un dispositivo electronico que regula y balancea la carga de una
bateria de 12V (3S) y con 40A maximo de salida de amperaje. Adaptado de “Placa de
proteccion para cargador de bateria de litio 3S 4S 40A 60A, 18650 BMS”, por HNV
Official Store, s.f. (https://urli.info/1jpsj)

Con los componentes antes mencionados se ensambla la bateria como se aprecia en la
Figura 55. Cabe resaltar, que es una bateria compuesta por 3 paquetes de baterias 3S de
21Ah cada una. Para poder alcanzar 63Ah se tiene que conexionar en configuracion
paralelo. De esta manera la corriente se suma y el voltaje se mantiene. La capacidad de
63Ah brinda una autonomia de 168 minutos, siendo superior a las 120 minutos planteado

como requisito.

Figura 55
Ensamblaje de bateria 3S 63Ah

-
-
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-
-
=
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El ensamblaje de la bateria de ion-litio para el USV favorece el uso de tecnologias de
almacenamiento energético mas eficientes y de menor impacto ambiental. El empleo de
celdas Li-ion tipo 18650, ampliamente estandarizadas y de alta densidad energética,

permite minimizar el peso y maximizar la autonomia del sistema.

Considerando un consumo maximo de 30A, la conexién entre la bateria Li-ion y los
thrusters, se seleccion6 cable AWG 10 de cobre estafiado tipo marino, conforme a UL-
1426. En la Figura 56, se puede visualizar el cable seleccionado el cual ofrece menor
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caida de tension, mayor resistencia a la corrosion y mejor tolerancia a vibracion,

condiciones necesarias para un USV operando en ambientes himedos.

Figura 56

Cable marino de cobre estafiado

Nota. Se muestra el cable marino estafilado. Adaptado de “Harbor Marine”, s.f.

(https://harbormarine.com.pe/producto/ancor-cable-marino-12-2-awg-250-2x3-mm/)

3.1.5.12 Seleccion de radiocontrol

La utilizacién de radiocontrol para poder navegar con el USV es factible, ya que permite
la maniobrabilidad para poder dirigirse al punto a obtener las muestras de agua. Como
requerimientos minimos se plantean que el transmisor opere en la banda 2.4 GHz y con
un alcance no menor de 200m, ya que a mayor distancia se pierde visibilidad del operador.
La utilizacion de la banda de 2.4 GHz se sustenta con el “Texto Unico Ordenado del
Reglamento General de la Ley de Telecomunicaciones”, Articulo 28, la banda 2400 a
2483,5 MHz (ICM) se determina operacién sin licencia bajo condiciones técnicas
(Decreto Supremo 020-2007-MTC, 2007). La banda de frecuencias 2400 - 2500 MHz
(frecuencia central 2450 MHz), se especifica que aquellos que hagan uso de dichas
frecuencias mencionadas deben aceptar interferencia y en ningin caso pueden generar
interferencia a aplicaciones ICM (MTC, 2023). De lo anterior se procede a plasmar la
Tabla 12 para seleccionar un transmisor que opera en dicha banda de frecuencias.
Adicionalmente, el area de operacion del transmisor sera en zonas alejadas de la

poblacion, por lo tanto, no significa causa de interferencia a aplicaciones ICM.

Tabla 9

Analisis comparativo de transmisores

Marca Modelo  Voltaje Ancho Rango Resolucion  Alcance
V) Banda  Radiofrecuencia por canal (Km)
(kHz) (GH2)
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FLY SKY FS-i6X 6 500 2.408 - 2.475 4096 1
TURNIGY TGY-i6 6 500 2.405-2.475 1024 1
RADIOMASTER Pocket M2 6.6 - 2.400 - 2.480 - 2

Nota. Elaborado a partir de FLY SKY (s.f.), TURNIGY (s.f.) y RADIOMASTER (s.f).

El transmisor seleccionado es el FLYSKY FS-i6X, que permite operar en la banda
recomendada de 2.4GHz, supera ampliamente el alcance minimo de 200m y posee mayor
resolucion en los canales. Estos canales son los que llevan la sefial a los actuadores y tener

una mayor resolucion significa una mejor maniobrabilidad del USV.

3.1.5.13 Funcionamiento del sistema de propulsion
El sistema de propulsion planteado se basa en la proporcionada por el fabricante de los

propulsores seleccionados, tal como se visualiza en la Figura 57.

Figura 57
Esquema de alimentacion y control inalambrico del propulsor con ESC bidireccional

Wireless control method

APISQUEEN
ESC

ims—15ms 1 Gmg 15ms—2ms
Thruster/motor

reverse ot working Forward

The reversal speed The forward rotation speed
is maximum at Ims. is maximum at 2ms.

Nota. Adaptado de “Propulsor submarino U8 12V - 24V 7 kg de empuje con ESC
adecuado para ROV y barcos”, por APISQUEEN, 2025
(https://www.underwaterthruster.com/es/products/propulsor-submarino-u8-12v-24v-

7kg-de-empuje-con-esc-adecuado-para-rov-y-barcos-1?variant=42647081418980).

El método de control consta en accionar el joystick del transmisor FLYSKY FS-i6X y
este genera las sefiales que son enviadas por radiofrecuencia hacia el receptor FS-iA10B.
Este convierte la sefial recibida en sefial PWM, el cual es leido por el ESC interno del
propulsor. Dependiendo de la sefial el propulsor girara generando el avance, paro o
retroceso. En el Anexo 4, se detalla el conexionado del receptor y los actuadores
involucrados. A continuacion, en la Figura 58 se visualiza el diagrama del funcionamiento

del sistema de propulsion y navegacion por radiocontrol.
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Figura 58

Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de propulsion por radiocontrol
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En la Figura 59, se plantea el conexionado del sistema de propulsion y navegacion

mediante radiocontrol. En la imagen se puede visualizar la alimentacion de los
propulsores y sus ESC desde la bateria, asi como la generacion y aplicacion de la sefial

PWM de control que gobierna la velocidad y sentido de giro del propulsor.
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Figura 59

Esquematico del sistema de propulsién y navegacion por radiocontrol del USV

PWM Signal

PWM Signal

1000us 4= 15000z — 2000us

Nota. La imagen muestra el esquema de conexion de los propulsores y sus ESC a la
bateria, asi como la sefial PWM de control generada por el sistema de radiocontrol.
Elaborado a partir de Blue Robotics (2025) y Flying Tech (2025).

En la Figura 60, se detalla el procedimiento para realizar la lectura de los parametros de
campo de la sonda multiparamétrica, posicion del USV a través del GPS y medicién de
la corriente y voltaje de la bateria. Adicionalmente, en el Anexo 3 se detalla el

conexionado de los sensores a la unidad de procesamiento y adquisicion.

Figura 60

Diagrama de flujo de lectura de sensores

[ Lectura de parametros de campo ]
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s ™

Lectura del GPS

Y
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corriente de la bateria

!

Envio de datos al operador
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En el Anexo 5, se visualiza el conexionado para que el operador pueda recibir los datos
enviados desde el USV.

Finalmente, en la Figura 61 se visualiza el procedimiento por el cual se realiza la captura
de la muestra de agua.

Figura 61

Diagrama de flujo del procedimiento para toma de muestras de agua

| Activar posicion 2 del actuador lineal ]

Y

Botella hidrogréfica
desciende por 50 seg.

Y

Activar servomotor para
capturar la muestra

Y

l Activar posicion 1 del actuador lineal ]

Y
l Botella hidrografica

asciende por 50 seg.

Y

[ Muestra de agua obtenida]

3.2 Resultados Esperados

De acuerdo con el modelo de masas elaborado en Autodesk Inventor, en la Tabla 13 se
resumen los pesos de los principales sistemas del USV.

Tabla 10

Distribucién de pesos del USV por sistemas

Sistema Peso (kg)
Estructura del USV 21.25
Sistema de muestreo 8.35
Sistema de monitoreo 1.08
Estructura de GPS y modulo de comunicacion 0.25
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En conjunto, la masa total estimada del USV en condicion de operacion es de 40.13 kg.
Segun el andlisis hidrostatico realizado en ANSYS, el ensamblaje completo puede
soportar 41.76 kg, por lo que existe un margen de aproximadamente 1.6 kg respecto a la
carga considerada. Este margen indica que el USV dispone de flotacion suficiente para
soportar su peso total y mantenerse a flote con normalidad bajo las condiciones de

operacion previstas en aguas protegidas.

Se entiende por carga util la masa correspondiente a los equipos y sistemas que la
embarcacion transporta para cumplir su mision, excluyendo la estructura del casco. En la
Tabla 14 se resumen los componentes de la carga Gtil asociada al sistema de medicion y
muestreo, que en conjunto representan 9.68 kg. Considerando el margen disponible de
1.6 kg obtenido del andlisis hidrostatico, se obtiene una capacidad maxima de carga util
de aproximadamente 11.28 kg, superando la carga Gtil minima de 10 kg establecida en
los objetivos del proyecto y manteniendo las condiciones de flotacion previstas para el
USV.

Tabla 11

Resumen de la carga util del USV

Descripcion de la carga dtil Peso (kg)
Sistema de muestreo 8.35
Sistema de monitoreo 1.08
Electrdnica asociada 0.25

En condicién de carga maxima, la altura metacéntrica transversal result6 positiva, lo que
evidencia que el USV genera un momento restaurador ante pequefias escoras y es estable
transversalmente. Asimismo, en la Figura 62 se presenta la ubicacion del centro de
gravedad respecto a la linea de agua de disefio, lo que permite visualizar la relacion entre
el G y el metacentro transversal obtenidos. El calculo se realizo solo con los parametros
hidrostaticos del casco principal, por lo que constituye una estimacion conservadora, dado
que los flotadores laterales aumentan el momento de inercia de la superficie de flotacion

y la estabilidad real del trimaran.
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Figura 62

Ubicacion del centro de gravedad y linea de agua desde la vista frontal del USV

LINEA
DE
AGUA

En el sistema de monitoreo, el andlisis estructural en ANSYS mostro un factor de
seguridad cercano a 15, indicando que el soporte de la sonda trabaja muy por debajo de
su capacidad resistente y ofrece un comportamiento confiable. A pesar de este valor
elevado, no se redujeron sus dimensiones, pues se prioriza una configuracion robusta

frente a vibraciones, impactos y posibles sobrecargas no consideradas en el modelo.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas del prototipo preliminar, se
identificaron varios factores que afectaban el desempefio del USV: inestabilidad de la
embarcacion, linea de flotacion demasiado proxima a la cubierta, dimensiones
inadecuadas de los compartimentos, desbalance en la distribucion del peso y una carga
atil inferior a la prevista. A partir de estos hallazgos se replante6 el disefio mecanico,
incorporando criterios de ingenieria y las normas correspondientes para corregir dichas
deficiencias. Como resultado, el nuevo disefio presenta una estabilidad adecuada,
validada mediante un GMt positivo, y un centro de gravedad ubicado préximo a la linea
de flotacion de disefio. Asimismo, las simulaciones muestran una linea de flotacion mas
alejada de la cubierta, respetando el francobordo minimo recomendado. Finalmente, los
compartimentos se redistribuyeron y ampliaron, lo que incrementa la carga util disponible
y permite la incorporacion de otros componentes. En la Tabla 12, se puede visualizar

todos estos aspectos relevantes.
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Tabla 12

Comparacion de prototipo preliminar y disefio actual del USV

Aspecto

Prototipo preliminar

Disefio actual

Estabilidad de la

embarcacion

Posicion de la linea
de flotacion

Posicién del centro
de gravedad
Dimensiones y

distribucién de

Inestabilidad del USV.
Linea de flotacion muy
cercana a la cubierta.

Centro de gravedad no

controlado adecuadamente.

Dimensiones inapropiadas y

distribucion poco eficiente.

Estabilidad adecuada, validada mediante
un valor de GMt positivo.

Linea de flotacion més alejada de la
cubierta, respetando el francobordo
minimo recomendado.

Centro de gravedad ubicado proximo a la

linea de flotacion de disefio.

Compartimentos mejor distribuidos y de

mayores dimensiones.

compartimentos

Distribucién ~ del Desbalance en la Distribucion de masas mas equilibrada en
peso distribucion del peso. la embarcacion.
. Mayor carga util disponible, permitiendo
. Carga util inferior a la ) »
Carga util la incorporacion de componentes
esperada. o
adicionales.
. ] ) Replanteo  del disefio  mecénico
o Disefio  sin  considerar o ) o
Criterios y normas o incorporando criterios de ingenieria y
) plenamente  criterios vy ) )
de disefio ) normas pertinentes para  corregir
normas aplicables. S
deficiencias.

Como resultado del desarrollo del sistema de propulsién y navegacion por radiocontrol
del USV, se definié una arquitectura basada en propulsores eléctricos de corriente
continua gobernados mediante controladores electronicos de velocidad (ESC)
bidireccionales. Cada propulsor es alimentado a 12 V desde el banco de baterias del
vehiculo y se cable6 con conductor marino de calibre adecuado, garantizando la caida de
tension admisible y la capacidad de corriente requerida para el empuje maximo de

operacion.

El gobierno del USV se realiza mediante un transmisor de radiocontrol FLYSKY FS-i6X
y su receptor FS-iA10B. El receptor entrega una sefial PWM estandar (1 a 2 ms) hacia los
ESC de los propulsores, de modo que el punto medio de 1,5 ms corresponde al paro del

motor, mientras que los pulsos cercanos a 1 ms y 2 ms generan respectivamente el giro
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en reversa y el giro en avance. Con esta configuracion se obtuvo un control proporcional

y continuo del empuje, permitiendo ejecutar maniobras de avance, detencion y retroceso

del USV desde el punto del operador.

El esquema de conexién entre bateria, ESC y propulsor se baso en los diagramas de

aplicacion del fabricante, adaptandolos al caso del trimaran propuesto.

El ensamblaje de la bateria a partir de celdas de iones de Litio tipo 18650 permite

controlar el peso y espacio, aspectos muy relevantes para distribuir la carga en el USV.

4  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El andlisis hidrostatico en ANSYS indica que los cascos del trimaran pueden
soportar hasta 41.76 kg manteniendo el calado de disefio. Como la masa del USV
en operacion (40.13 kg, incluyendo el agua de muestreo) es inferior a este valor,
se verifica que el disefio cumple con la flotabilidad requerida en aguas protegidas.
El disefio del USV se ha alineado con los criterios estructurales, de estanqueidad
y estabilidad de la categoria D, tomando como referencia las normas 1SO
aplicables. Aunque estas se dirigen a embarcaciones tripuladas, su adaptacion al
contexto no tripulado aporta respaldo normativo y mayor robustez al trimaran.
Se disefid un sistema de toma de muestras integrado al USV para operar con 2
botellas VVan Dorn de 2 L, capaz de descenderlas a la profundidad requerida sin
contaminacion previa y con una estructura en perfiles de aluminio verificada por
andlisis de esfuerzos.

El célculo de la altura metacéntrica transversal confirma que el trimaran presenta
estabilidad transversal en la condicion de carga maxima, resultado obtenido de
forma conservadora al emplear solo los pardmetros hidrostaticos del casco
principal.

Se integrd un sistema de monitoreo con sonda multiparamétrica sobre un soporte
dedicado en popa, cuya estructura fue verificada mediante andlisis en ANSYS
para soportar las cargas de operacion, permitiendo medir los parametros de
calidad de agua requeridos sin comprometer la estabilidad ni la operacion del
usVv.

La integracion del transmisor FLYSKY FS-i6X con el receptor FS-iA10B

permitio implementar un esquema de control proporcional mediante sefales
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PWM, logrando un gobierno continuo del empuje en avance, paro y retroceso. De
este modo se cumple el objetivo de navegacion por radiocontrol, asegurando
maniobrabilidad del USV desde el punto de ubicacion del operador.

El conexionado bateria, ESC y propulsor, junto con la seleccion de conductores
marinos de calibre adecuado, garantiza la capacidad de corriente requerida y
mantiene la caida de tensién dentro de limites aceptables para la tensién nominal
de 12 V. Esto contribuye a la fiabilidad del sistema de propulsion y reduce el
riesgo de sobrecalentamiento en operacion continua.

Finalmente, en las pruebas del prototipo preliminar se identificaron varios
problemas que afectaban el desempefio del USV: inestabilidad, linea de flotacion
muy cercana a la cubierta, compartimentos mal dimensionados, desbalance de
peso Yy baja carga Util. Con el replanteamiento del disefio mecanico, incorporando
criterios de ingenieria y normas técnicas, se corrigieron estos aspectos, logrando
mayor estabilidad, mejor distribucion interna y un aumento de la carga util

disponible.

4.2 Recomendaciones

Al realizar el mallado en ANSYS y evaluar la prueba de skewness se observé que
un refinamiento excesivo de la malla no garantiza una mejor calidad ni mayor
estabilidad numérica. Por ello, se recomienda que futuros analisis incluyan un
estudio de sensibilidad de malla que priorice la calidad de los elementos por sobre
el simple aumento del nimero de nodos.

Considerando que el margen entre la masa en operacién (40.13 kg) y la capacidad
maxima estimada (41.76 kg) es reducido, se recomienda gestionar
cuidadosamente la carga util (equipos adicionales, volumen de agua de muestra,
futuras ampliaciones de instrumentacion) y evaluar, en versiones posteriores,
opciones de aligeramiento del casco o de la estructura del sistema de muestreo.
Al construir el vehiculo, se recomienda realizar una validacion experimental
completa de flotacién y estabilidad conforme a la 1ISO 12217-3, asi como verificar
los espesores del casco y las tapas de acceso y registros de acuerdo con las 1ISO
12215 e ISO 12216, a fin de contrastar el comportamiento real del USV con los
criterios normativos considerados en el disefio.

Para la instalacion del sistema de propulsion se recomienda adoptar cableado

marino certificado bajo la norma UL 1426.
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e Para el ensamblaje del banco de baterias se recomienda guiarse de la norma IEC
62133-2 con la finalidad de garantizar una adecuada fijacion y separacion de las
celdas de iones de Litio 18650 evitando friccién, movimiento o dafio durante
vibraciones y golpes.

e Dado que el sistema de gobierno depende del enlace de radiocontrol, se aconseja
verificar el cumplimiento de la normativa nacional aplicable al uso del espectro
radioeléctrico y realizar pruebas de alcance y pérdida de sefial (failsafe).

e Asimismo, se recomienda separar fisicamente los cables de potencia de los cables
de sefial PWM para reducir interferencias electromagnéticas en los canales de

control.
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6 ANEXOS

6.1 Anexo 1: Disefio mecanico del USV tipo trimaran
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6.2

Anexo 2: Sistema de muestreo del USV
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6.3 Anexo 3: Conexionado de sensores y XBee a la Raspberry Pi 4B
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6.4 Anexo 4:

Conexionado de actuadores al receptor FS-iA10B
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6.5 Anexo 5: Conexionado de la estacion remota
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