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Resumen

En este proyecto se diseié y construyd un ROV (Remote Operated Vehicle) tipo dron submarino, capaz
de sumergirse hasta 20 metros bajo el agua. Cuenta con camara y varios tipos de sensores (temperatura,
acelerémetro - giroscopio, sonar, TDS). Este dron se controla desde la superficie, con una camara en tiempo real
y se obtiene informacién con los sensores. del principal objetivo es explorar, investigar y analizar los cuerpos de
agua, lo cual presenta diversas aplicaciones potenciales, cuya conveniencia se puede analizar a futuro (deteccidn
de contaminacidn, inspeccién de embalses y embarcaciones, fotografia de ecosistemas, etc.).

Palabras clave: Anadlisis de contaminaciéon del agua, robdtica submarina, investigacion acuatica, ingenieria
marina, ROV.

Abstract

This project consisted of designing and building a ROV (Remote Operating Vehicle) type underwater drone,
capable of diving up to 20 meters underwater. The idea was for the submarine to be equipped with a camera
and various types of sensors (temperature, accelerometer - gyroscope, sonar, TDS). The drone is controlled from
the surface, where the camera image is also transmitted in real time, along with the information gathered by
the sensors. This drone was designed to perform functions of exploration, research, and analysis of bodies of
water, which presents various potential applications that could be assessed in the future (detection of pollution,
inspection of reservoirs and vessels, ecosystem photography, etc.).

Keywords: Aquatic research, Marine engineering, ROV, Underwater robotics, Water pollution analysis.
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1. Introduccion

La superficie terrestre estd compuesta por
aproximadamente un 70 % de agua, lo que
la convierte en uno de los factores mas
importantes para la vida en el planeta. Sin
embargo,desde hacevariosanoslaactividad
humana esta afectando los ecosistemas
acuaticos, ya sean mares, océanos o rios [1].
En Colombia existen problemas asociados
a los microplasticos (particulas pequenas
de menos de 5 milimetros de espesor [2])
presentes en numerosas fuentes de agua,
como la costa Caribe, la costa Pacifica y
los rios, entre otras. Este impacto afecta los
ecosistemas marinos y la salud publica, ya
gue se han encontrado fragmentos de PVC
con sustancias cancerigenas y toxicas. Los
microplasticos también representan riesgos
toxicoldgicos, al ser un medio potencial de
transporte de diversos contaminantes [3].

Este proyecto busca avanzar hacia la
sostenibilidad y la conservacion ambiental
mediante el disefo de un dron submarino
con un sistema avanzado de medicién,
instrumentacion y control, que se utilice
para la exploracidon e investigacion en
cuerpos de agua [4].

2. Antecedentes

Desde |la década de los anos ochenta, la
industria del petrdleo y el gas impulsd
el desarrollo de los vehiculos operados
remotamente (ROV), ante la necesidad
de intervenir en yacimientos marinos
profundos, marcando asi el inicio de su
Uso en operaciones submarinas y abriendo
paso a su evolucion tecnoldgica [5]. En los
anos noventa, los ROV se incorporaron a la
investigacion cientifica marina, permitiendo
el registro detallado de ecosistemas y
habitats submarinos [0].

Posteriormente, la
vehiculos submarinos auténomos (AUV)
transformdé la exploracidn ocednica al
posibilitar la recoleccion de datos en zonas

incorporaciéon  de
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inaccesibles. Un avance significativo se
dio en 2016, con la expedicion del Instituto
Ocednico Schmidt y la Universidad de
Tokio en aguas de Guam, en las que el
ROV SuBastian y varios AUV alcanzaron
profundidades de 4.500 metros, obteniendo
informacion de alta precision sobre
condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas
del entorno [7].

La Universidad de Ancona desarrollé una
arquitectura automatica supervisada para
ROV, optimizando la interaccién operador—
maquina y permitiendo tareas auténomas
de inspeccion y cartografia; paralelamente,
SUs avances en procesamiento en
tiempo real y aprendizaje automatico les
permitieron mejorar la comunicacion, el
mapeo y la toma de decisiones en entornos
submarinos dinamicos [8].

En el ambito del control y disefio, el vehiculo
hibrido Intelligence Ocean | (IO-1) combind
funciones de ROV y AUV mediante un
sistema PID y légica difusa para aumentar
la estabilidad [9]. Otros aportes recientes
incluyen sistemas de guia autdnoma para
redes de acuicultura [10] y la mitigacion de
interferencias magnéticasen ROV mediante
técnicas de cancelacion y reduccion de
ruido [11].

En conjunto, estos avances han consolidado
el papel de los ROV como herramientas
esencialesparalainvestigacion,elmonitoreo
ambiental y la exploracion

3. Diseino y construccién

El dron se construyd en tres etapas
principales, cada wuna de las cuales
comprende diversas actividades.

3.1. Analisis de materiales y disefio de
la estructura

El dron submarino estd compuesto de dos
partes: la primera es la estructura exterior
con forma de tortuga, que sirve como tanque
de lastre y soporta los motores; la segunda,
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es un contenedor sellado que alberga
los circuitos eléctricos y las conexiones
necesarias, ubicado en el interior de la
primera estructura, como se muestra en las
figurasly 2.

Figura 1. Cascos interior y exterior del dron
submarino.

Figura 2. Plano de ensamblaje del dron
submarino y dimensiones principales (en
mm).

Paralaimpresién3Ddelcascoexternoseusaron
acido polilactico (PLA) y acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS), materiales ampliamente
utilizados en esta tecnologia [12]. Con el fin de
establecer la eleccidn mas dptima, se disend
una prueba consistente en sumergir ambos
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mMateriales en agua pura (para representar las
fuentes de agua dulce), agua clorada (para
las pruebas en piscinas) y agua salada (para
demostrar su resistencia en el mar). Las piezas
de PLA y ABS se sumergieron durante un
mes y se realizaron controles semanales para
detectar cualquier cambio. La figura3 muestra
la forrma como se realizd la prueba.

Figura 3. Prueba de materiales en distintos
tipos de agua.

Al finalizar la prueba, las piezas se retiraron,
se inspeccionaron y se dejaron secar para
determinarcualquier cambiofisicoque hubieran
sufrido. A simple vista no se observaron cambios
significativos ni variaciones drasticas en las
propiedades de los materiales (figura 4); por lo
tanto, se opto por el PLA, debido a su rentabilidad
y a los reducidos tiempos de impresion.

A

©

Figura 4. Resultado de la prueba de materiales
en agua. a) Al inicio, b) Un mes después.

22 s



Disefio y construccion de un dron submarino para funciones

de exploracion y analisis en cuerpos de agua

Se simuld la presion hidrostatica ejercida
sobre el dron submarino utilizando el
software de disefo SolidWorks. Como
parametros de simulacion, se aplicaron las
carasdel ROV encontactodirectoconelagua,
el material del casco externo, la densidad
promedio del agua dulce (1000 kg/m3)y una
profundidad de inmersion maxima de 20 m.
En la figura 5 se puede observar el resultado
de la simulacion. Se resaltan en color rojo los
puntos criticos, los cuales gracias a este paso
fueron posteriormente reforzados durante la
fase de construccion.

Figura 5. Simulacién de la presion externa
del casco a 20 metros de profundidad.

La estructura interna es una caja de
seguridad hermética para evitar la entrada
de agua, ya que alberga circuitos esenciales
para el ROV. Cabe destacar que la tapa tiene
aberturas para los cables de los sensores y
actuadores. Los cables necesarios incluyen:
cables de motor (3 por unidad, 12 en total),
cables de bomba sumergible (2 por unidad,
4 en total), cables de sensores (3 en total), un
cable de camara y un cable de conexion a la
computadora.

3.2.Diseno del circuito electrénico

El diseho electrénico del dron subbmarino se
centrd en la integracion de los componentes
que permitieron su  funcionamiento
autonomo y controlado remotamente, entre
los que se incluyen la bateria que alimenta los
circuitos; los microcontroladores integrados
qgue se utilizan para gestionar las sefnales de
los sensores, como los de TDS, temperaturay
profundidad, esenciales para el monitoreo de
las condiciones submarinas; los actuadores,
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como motores y bombas, que también
estan conectados a controladores para
permitir la movilidad y la direccion del dron
submarino bajo el agua. El disefo electronico
garantiza que los componentes funcionen
sin interrupcion, incluso en condiciones
extremas, como la alta presion submarina.

El diseno también incorpora tecnologias
para la estabilizacion y el control del dron
submarino, incluyendo un sensor de
ultrasonido sumergible, para evitar colisiones
con el fondo marino y un acelerémetro-
giroscopio para calcular la profundidad y
la velocidad [13]. La proteccién contra la
corrosion y el aislamiento adecuado de los
componentes electrénicos también fueron
aspectos cruciales, garantizando que el
sistema siga funcionando de forma segura
en el medio acudtico. El plano eléctrico
completo se puede apreciar en la figura 6.

Figura 6. Plano electrénico del ROV.

3.3.Diselo y programacion de la
interfaz grafica

La interfaz estd disefada para presentar
claramente los datos mas relevantes, con un
panel de control intuitivo que permite una
interaccion fluida. Se eligié un fondo oscuro
para reducir la fatiga visual, mientras que los
botonesyelementosinteractivos se destacan
con colores brillantes y contrastantes, lo que
mejora la accesibilidad y la comprensiéon de
las funciones [14]. Ademas, la disposiciéon de
los elementos sigue una légica estructurada,
lo cual facilita la navegaciéon y garantiza una
experiencia de usuario eficiente y agradable
(figura 7).
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Figura 7. Interfaz de control y visualizacion
de datos.

3.4. Fabricacién del casco externo

Debido al tamano del modelo propuesto no
era viable producirlo en una sola impresion
3D, dado que asi no cabria en la cama de la
impresora del laboratorio. Por esta razdn, se
decidid¢ dividirlo en 11 piezas (cuatro para el
caparazon o cubierta superior, cuatro para el
cuerpo o cubierta inferior, dos aletas y una
cabeza). Se utilizé un pardametro de relleno
cUbico para una distribucidén de esfuerzos
mas uniforme en los tres ejes, asi como por
su capacidad de absorcidén de impactos [15].

Durante el proceso de union se utilizd
pegamento de PVC por su adherencia y
resistencia quimica. También se empled
resina epoxica para mejorar la resistencia,
lograr una textura mas lisa y corregir
defectos de impresion 3D [16]. Se anadieron
refuerzos con tornillos y tuercas para evitar
deformaciones y roturas en las partes
estructurales. Parte de este proceso se puede
ver en la figura 8.

Figura 8. Manufactura del casco externo.
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3.5.Ensamblaje de circuitos, sensores
y actuadores

El ensamblaje electronico se dividio en tres
fases. La primera consistié en la instalaciéon
de los componentes (sensores, actuadores,
conectores y cdmara) en el caso externo.
En la segunda, se colocaron los diversos
componentes electrénicos (bateria,
controladores, reguladores, etc.) en el casco
interno. La fase final consistié en realizar
las conexiones necesarias. Se llevé a cabo
un riguroso proceso de sellado para evitar
fugas de agua [17]. Las figuras 9 y 10 ilustran
estos procesos.

Figura 9. Ubicacioén de los sensores y cables
en el ensamblaje.

Figura 10. Conexion del circuito y sellado en
el casco interno.
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4. Pruebas de funcionamiento

A continuacién se describen las pruebas
gue se realizaron en piscina.

4.1. Primera prueba

El prototipo de dron submarino se probd en
una piscina de 1,7 metros de profundidad.
Duranteestaevaluacionserealizarondiversos
ejercicios para verificar el sistema de control
de movimiento, comenzando con pruebas
fuera delaguay luego en la superficie (figura
11). Los movimientos fueron los esperados; sin
embargo, el dron submarino experimentd
algunas desconexiones no deseadas con la
interfaz, lo que requirid reiniciar el ROV en
cada ocasion.

Figura 11. Dron submarino navegando en la
superficie, pruebal.

Posteriormente, se realizaron varios
ejercicios de inmersion y emersion (figura
12). La bomba encargada de vaciar el tanque
de lastre fallo, lo que impidié que el ROV
extrajera la cantidad de agua necesaria. En
consecuencia, el ROV no pudo emerger
como se esperaba.
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Figura 12. Dron submarino navegando en el
fondo de la piscina, prueba 1.

Las demas pruebas tuvieron éxito, como
la medicion de datos o la toma de videos
y fotos bajo el agua. Gracias a esta primera
prueba, se decidié desarrollar varias mejoras
necesarias para mejorar y optimizar el ROV.

4.2. Mejorasy segunda prueba

Tras la prueba inicial, se hizo un estudio
para determinar las posibles causas de los
errores detectados. Se abrié el ROV para
inspeccionar cada uno de los componentes
y validar su estado.

Se sustituyeron las motobombas por unas
nuevas, ahadiendo un regulador a 5V para
su alimentacién. Se incorpord un interruptor
para encender y apagar el ROV, ya que se
iniciaba de forma automatica mediante
un transistor de potencia, lo cual generaba
algunos problemas de sobrecalentamiento.
Este interruptor se encuentra en el casco
externo y esta protegido para que no entre
en contacto con el agua.

La segunda evaluacion se llevd a cabo en
una piscina de 1,20 metros de profundidad.
El ROV se probd en superficie y luego se
sumergioé mediante un flujo controlado de
agua, desde la piscina hacia el tanque de
lastre. Gracias a las nuevas motobombas,
se obtuvo un control de flujo mas preciso,
evitando asi un exceso que podria haber
provocado un hundimiento brusco.
Durante la inmersion se detectd cierta
inestabilidad en el centro de gravedad, lo

25 IS



Disefio y construccion de un dron submarino para funciones

de exploraciéon y analisis en cuerpos de agua

gue ocasiond una inclinacion indeseada
en distintas direcciones. Esta situacion se
corrigio eficazmente mediante el uso de
motores verticales, controlados mediante la
interfaz. De esta manera, el ROV cumplio su
objetivo, recorriendo el fondo de la piscina
y escaneando los datos del medio (figuras
13y 14)

Figura 13. Dron submarino navegando en la
superficie, prueba 2.

Figura 14. Dron submarino sumergido,
prueba 2.

5. Resultados y conclusiones

Después de ano y medio de investigacion
y desarrollo se completd la construccion de
un prototipo funcional de dron submarino,
capaz de explorar entornos acuaticos,
grabar videoy monitorear la contaminacion
por microplasticos.
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Los resultados demuestran que el sensor
TDS es eficaz para medir la contaminacion
del agua; sin embargo, cuando la salinidad
es alta, como en el agua de mar, el sensor
puede saturarse y proporcionar lecturas
fuera del rango esperado. Esto no ocurre
en agua dulce, en la cual la concentracion
de sal es baja o practicamente nula, lo que
garantiza una lectura estable y precisa.
Por lo tanto, es fundamental tener en
cuenta esta limitacion al utilizar el sensor
en entornos marinos o en aguas con alta
salinidad, ya que puede afectar la precision
de las mediciones y, en consecuencia, el
rendimiento del sistema de monitoreo.

La impresiéon 3D facilitd la fabricacion
del casco del prototipo, proporcionando
flexibilidad en el disefoy reduciendo costes;
Nno obstante, la fabricacién en menos piezas,
con una impresora Mas grande, ayudaria a
reducir el uso de adhesivos y resinas, lo que
resultaria en un prototipo mas robusto y
menos susceptible a la humedad, presién o
a posibles fugas.

Como era de esperarse, gracias a los
ensayos de materiales y a la simulacion, el
dron submarino no sufrié dano estructural
durante las pruebas, ya sea por presion o
guimica del agua.

La precision de las mediciones de
velocidad y profundidad puede mejorarse
significativamente remplazando el
acelerébmetro actual por un modelo de
mayor rendimiento. Un sensor mas avanzado
proporcionaria lecturas mas precisas, lo que
permitiria un mejor control en tiempo real
del vehiculo. Alternativamente, anadir un
sensor para medir la presidn hidrostatica
seria una solucién 6ptima para obtener datos
de profundidad mas fiables, mejorando
asi el rendimiento general de su sistema
de navegacion.
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