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Resumen

El trabajo propone la construccién de un vehiculo sumergible operado remotamente, disefiado
para medir la temperatura y tomar muestras de agua a diferentes profundidades, manteniendo
su estabilidad durante la operacién. La estratificacion, resultado de diferencias en temperatura
y concentracion de particulas en el agua, es clave en este proyecto, ya que el objetivo es
obtener muestras puras de cada capa para analisis fiables. El control de la estabilidad del
vehiculo se logra mediante un sistema de control PD que regula una bomba peristaltica,
ajustando la flotabilidad a través del reservorio de lastre. Ademas, el vehiculo cuenta con un
sensor de temperatura y presioén que proporciona datos al usuario, los cuales son visualizados
en una HMI. Esta interfaz permite comandar el vehiculo, controlar su movimiento y gestionar
el proceso de toma de muestras de agua, lo que facilita un analisis eficiente en entornos
acuaticos complejos.

Palabras clave: Vehiculo Sumergible Operado Remotamente, Estratificacion, Control PD,

HMI,Sensor de temperatura.

Introduccién afecta directamente la salud publica, la
La escasez de agua se ha convertido en un seguridad alimentaria y la estabilidad
problema global, intensificado por el socioeconémica. La preservacion de los
cambio climatico, el crecimiento ecosistemas acudticos y garantizar la
poblacional y la contaminacion. En muchas potabilidad del agua se vuelven una

regiones, la falta de acceso a agua potable prioridad para erradicar estos problemas,
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para lo cual se recurre a la capacidad de
monitorear algunos parametros del agua.
Desde su laboratorio de Analisis de
Calidad de Aguas, el Centro
Multidisciplinario de Investigaciones
Tecnoldgicas (CEMIT) realiza analisis de
aguas superficiales, subterraneas,
potables, efluentes industriales y
domésticas, asi como de sedimentos en
ellas presentes. Realiza, ademas,
monitoreo ambiental. Esta institucion
reconoce la necesidad de contar con
herramientas avanzadas que permitan
realizar mediciones confiables en
profundidad y tomar muestras de agua de
manera segura y precisa. En este contexto,
el presente estudio se plante6 el desarrollo
de un vehiculo sumergible operado
remotamente con capacidad especifica
para medir la temperatura y tomar
muestras de agua a diferentes
profundidades. La medicién de parametros
de calidad del agua se realiza mediante un
analisis en laboratorio, para el cual
previamente se debe tomar muestras de
agua a profundidad desde varios puntos.
Para que las muestras sean lo mas
representativas, se requiere que el agua
ingrese al reservorio recién al llegar al
punto deseado. Los métodos tradicionales
para tomas de muestras de agua en
profundidad requieren el uso de equipos
pesados y la presencia de personal
capacitado para realizar las mediciones, lo
que limita la frecuencia y la precision de los
datos obtenidos. Ademas, el proceso de

toma de muestras en profundidad suele ser
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largo y laborioso, lo que dificulta la
obtencion de datos y la toma de decisiones
inmediatas en caso de detectarse
anomalias en la calidad del agua. Por
tanto, un vehiculo con capacidad de medir
la temperatura en tiempo real y tomar
muestras de agua a diferentes
profundidades se presenta como una
solucién para el monitoreo de la calidad del
agua en cuerpos acuaticos de dificil
acceso. Este dispositivo permitira realizar
mediciones simultaneas de manera
auténoma, mejorando la eficiencia y la
precision de los datos obtenidos cuando se
requiere tomar muestras a profundidades
considerables y especificas, y contribuyendo asi
a la preservacion y el uso sostenible de este
recurso natural.

Objetivos

Objetivo General

Construir un prototipo de un vehiculo
sumergible operado remotamente con
capacidad de medicién de temperatura 'y
toma de muestras de agua para posterior
andlisis de calidad en el CEMIT.

Obijetivos Especificos

a) Especificar los requerimientos
mecanicos y eléctricos de un vehiculo
sumergible usado en la recoleccién de
muestras de agua.

b) Disefiar la estructura mecanica y
circuitos electrénicos con capacidad de
operacion en un rango de 10 metros de
radio en aguas calmas.

c) Proporcionar una interfaz gréfica de
monitoreo y control.

d) Evaluar el desempefio del prototipo bajo
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condiciones limites de disefio y operacion
establecidos
Materiales y Métodos
El presente trabajo tiene un enfoque de
disefio, por lo que no se recogieron datos
de un contexto particular a modo de
diagnéstico, sino mas bien se fue
estableciendo el producto mediante un
proceso de toma de decision en funcién a
metas de disefio determinadas por los
investigadores y restricciones propias del
proceso de toma de agua. El disefio y
construccion del vehiculo sumergible
operado remotamente se llevaron a cabo
en varias etapas, siguiendo una
metodologia de disefio que incluye el
andlisis de requerimientos, el disefio, la
implementacion, y las pruebas del
prototipo. En la primera etapa, se
definieron los requerimientos técnicos y
operativos del vehiculo sumergible. Se
identificé la capacidad de operar hasta un
radio de 10 metros, medir la temperatura
del agua y tomar muestras de agua en
ubicaciones especificas y estables como
necesidades funcionales. Se establecieron
también los requerimientos de di sefio,
teniendo en cuenta la hermeticidad
necesaria, la estabilidad, la
maniobrabilidad, y la capacidad de
transmisiéon de datos. En una siguiente
fase, se consideraron las diferentes
configuraciones de forma y tamafio para
optimizar la estabilidad y la flotabilidad. Se
definieron las especificaciones técnicas de
los componentes electrénicos, como el

microcontrolador principal, el sensor de
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presion y temperatura y las bombas a
utilizar para la entrada y salida de agua al
sistema Luego se desarrollaron los
esquemas de conexion eléctrica y el disefo
del circuito impreso (PCB). Tras la
construccién y el ensamble del prototipo,
se realizaron pruebas de funcionamiento
en entornos controlados para validar el
disefio del vehiculo sumergible. Estas
pruebas incluyeron la evaluacion del
funcionamiento del sensor de presion y
temperatura, el cual iba mostrando en
pantalla los datos medidos; la eficiencia en
el tiempo de toma de muestras de agua,
para el cual se realizaron pruebas de
flotabilidad y estabilidad y se tomé como
dato el tiempo que le tomd al vehiculo
alcanzar la estabilidad dentro de un umbral
de 1 cm méas o menos de la profundidad
establecida; la estabilidad bajo diversas
condiciones de profundidad, en cuyas
pruebas se cargaba el reservorio del
vehiculo sumergible la muestra de agua y
se analizaba que no pierda la estabilidad; y
la transmision de datos efectiva y correcta.
Los resultados de las pruebas se
analizaron para identificar posibles mejoras
en el disefio y optimizar el rendimiento del
vehiculo.

Requerimientos mecanicos y electrénicos
de un vehiculo sumergible capaz de tomar
muestras de agua.

El primer objetivo de este trabajo fue
investigar los requisitos mecénicos y
electronicos para llevar a cabo la
construccion de un vehiculo sumergible,

operado remotamente y con un radio de
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comunicacion de 10 metros. Para ello, se
realizo la revision de la literatura sobre
trabajos a nivel nacional e internacional. Se
debe tener en cuenta el ambiente al que se
sometera el sumergible: agua sin turbidez
(transparente) y sin turbulencia (estanca).
En cuanto a la fisica aplicada para un
cuerpo sumergido en agua, se rige mas
gue nada el principio de Arquimedes, por el
cual la fuerza del peso del cuerpo debe ser
mayor que la fuerza de empuje generada
por el fluido. En base a la revision
bibliogréafica, para tener un prototipo con la
capacidad de ser operado remotamente en
un radio de 10 m, se tiene que, el PVC,
resulta ser un material de bajo costo, facil
adquisicién y uso, que proporciona
suficiente hermeticidad con el debido
tratamiento, se realizaron pruebas de
presién hasta una profundidad de 1.65 m,
correspondiente a la profundidad de la
piscina utilizada para las pruebas. Para la
comunicacion se utilizé un Cable USB
Activo de 10m de longitud, que permitio la
comunicacion entre computadora y
sumergible en la distancia requerida.
Diseflar funcionalidades mecéanicas y
electrénicas del vehiculo
En base a la revision bibliogréafica, para
tener un prototipo con la capacidad de ser
operado remotamente en un radio de 10 m,
se tiene que, el PVC, resulta ser un
material de bajo costo, facil adquisicién y
uso, que proporciona suficiente
hermeticidad con el debido tratamiento, se
realizaron pruebas de presion hasta una

profundidad de 1.65 m, correspondiente a
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la profundidad de la piscina utilizada para
las pruebas. Para la comunicacién entre el
sumergible y la computadora se utilizé un
cable USB activo de 10m de longitud, que
permitié la transmision y recepcion de
datos en la distancia requerida. Para el
disefio de las partes mecénicas que
cumplan con los requerimientos
identificados en la fase de investigacion, se
tomo como referencia el proyecto del
sumergible, del blog de CPSdrone. En
dicho proyecto, para asegurar la
hermeticidad de las tapas que sellan el
reservorio que contiene la electrénica, se
utilizé impresién 3D. Las tapas fueron
disefiadas en dos cuerpos separados,
impresas con un relleno del 100%, y
posteriormente unidas mediante la
aplicacion de resina epoxi, formando una
Unica pieza y corrigiendo las
imperfecciones inherentes a la impresion
3D

Resina epoxi en las tapas.

En la fase de disefio de las partes
mecénicas del vehiculo sumergible, se
realizaron varias iteraciones hasta llegar al
disefio definitivo del casco del prototipo. El
primer prototipo, fue hecho completamente
mediante impresion 3D, consta de un
cuerpo principal que alberga toda la
electronica, y dos tapas que cierran dicho

cuerpo principal. En una tapa se
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encuentran dos aberturas para la toma de
muestras y otra para el reservorio de lastre.
En la otra tapa se sitlan los conectores de
comunicacion del sumergible y el conector
de alimentacion, ademas del sensor de
presién y temperatura.
En la fase de disefio de las partes
mecanicas del vehiculo sumergible, se
realizaron varias iteraciones hasta llegar al
disefio definitivo del casco del prototipo. El
primer prototipo, fue hecho completamente
mediante impresion 3D, consta de un
cuerpo principal que alberga toda la
electronica, y dos tapas que cierran dicho
cuerpo principal. En una tapa se
encuentran dos aberturas para la toma de
muestras y otra para el reservorio de lastre.
En la otra tapa se sitlan los conectores de
comunicacion del sumergible y el conector

de alimentacion, ademas del sensor de

presion y temperatura.

Como segundo prototipo, se empled

acrilico para el cuerpo principal y se limito
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el uso de la impresion 3D a las tapas, las
estructuras externas que sirven de soporte
para el reservorio de muestras, soportes de

las bombas y soportes de los contrapesos.

Después de varias pruebas, se

encontraron nuevamente dificultades a la
hora de cerrar el cuerpo principal con las
tapas. Ya que el tubo de acrilico era
considerablemente rigido y no era un
cilindro perfecto y al ensamblar y desarmar
el sumergible, era sometido a un gran
estrés mecanico, lo que a que al cabo de
un tiempo genero una fisura en el cuerpo
principal. Como solucién, se sustituy6 el
cuerpo principal por una tuberia de
desagulie de 100 mm de diametro interior y
un espesor de pared de 1.4 mm. Dado que
el cafio de PVC no presenta grandes
diferencias en cuanto a dimensiones con

respecto al acrilico, todos los disefios

pudieron ser reutilizados para el cafio de
PVC.

Para el disefio del reservorio de toma de
muestras de agua removible, se tuvo en
cuenta la necesidad de integrarse de

manera eficiente con la estructura del
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vehiculo y permitir la extraccion segura y
precisa de muestras de agua durante las
operaciones subacuéaticas. Para ello se
optd por un sistema utilizado en prototipos
estudiados, en el que se hace uso de una
bolsa de suero fisiolégico con el micro
gotero incluido, mediante el cual se puede
conectar y desconectar segun necesidad la
bolsa a utilizar como reservorio Se disefi6
un contenedor para la bolsa de suero
fisiologico de tal manera a garantizar la
estabilidad del reservorio unido al casco
mediante unos soportes impresos en 3D
con el material PLA. En cuanto a la
seleccion de componentes para el disefio.
El andlisis se centra en cual sera el
microcontrolador encargado de las
funciones como la lectura de sensores,
activacion de bombas y comunicacién con
la interfaz para visualizar y ejecutar
acciones. También se analiza el tipo de
sensor adecuado para medir la profundidad
y temperatura, asi como las bombas y sus
controladores éptimos para la toma de
muestras, carga del lastre y movimiento del
sistema. Como microcontrolador principal,
evaluamos dos opciones: Arduino Nano y
ESP32. Optamos por el Arduino Nano
debido a su versatilidad, amplio soporte de
comunidad y facilidad de uso. Ademas,
ofrece suficientes pines de entrada/salida y
una amplia variedad de bibliotecas para
sensores y controladores, lo que facilita la
implementacion de nuestro proyecto. Su
tamarfio

Interfaz Gréafica de Usuario para el

monitoreo y control.
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En el proceso de disefio de la HMI (Interfaz
Humano Maquina) para el vehiculo
sumergible, se utilizo la libreria PyQt5 de
Python, que proporciona herramientas
robustas y flexibles para el desarrollo de
interfaces graficas de usuario. Empleamos
Qt Designer para disefar visualmente la
interfaz, permitiendo una integracion
intuitiva de los elementos gréaficos
necesarios. Las imagenes y componentes
de la interfaz se importaron y organizaron
eficientemente en el programa mediante el
uso de Qt Designer, lo que facilito la
creacion de una interfaz atractiva 'y
funcional. Posteriormente, se generé el
cédigo correspondiente en Python
utilizando PyQt5, donde se definieron las
funcionalidades interactivas, como el
control remoto del sumergible, la
visualizacién en tiempo real de los datos de
los sensores y la gestion de las

operaciones de toma de muestras.
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Resultados y Discusién

Para evaluar el desempefio del vehiculo
sumergible operado remotamente, se
llevaron a cabo una serie de pruebas en
una piscina a manera de tener un ambiente
controlado. Durante las pruebas se

evaluaron la hermeticidad del casco, la
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lectura de la temperatura en la interfaz
disefiada, la velocidad y la direccién del
vehiculo, la estabilidad y flotabilidad del
sumergible a la profundidad deseada, asi
como la calidad de las muestras de agua
recogidas y el tiempo de operacion. Se
utilizé el plotter del Arduino IDE para
visualizar los datos de profundidad y
temperatura durante la fase de
sintonizacion de las ganancias del PID, y
cuando ya se ajustaron todos los valores,
se utilizé la interfaz desarrollada para
visualizar los mismos datos durante cada
prueba. La prueba inicia con la calibracion
del sensor de presion fuera del agua,
debido a que se debe cuantificar la presion
atmosférica existente en esa locacion, para
gue ese valor obtenido sea restado de las
mediciones que va teniendo el sensor
dentro del agua, con siguiendo asi que las
medidas de la profundidad no se vean
alteradas por la presion que ejerce la
atmosfera. Esto se realiza antes de cada
inmersidn, ademas de un vaciado del
reservorio de lastre. Se disefi6 un algoritmo
de iteracion para automatizar las pruebas
de rendimiento de los parametros del PID
en cuanto a la estabilidad debido a cada
combinacion. El algoritmo realiza la
iteracion entre valores predeterminados y
comanda al vehiculo sumergible a llegar a
una misma profundidad para cada caso,
con la configuracion de ganancia
establecida en dicha iteracion. Luego
analiza la estabilidad en el tiempo del
vehiculo y despliega el resultado obtenido,

es decir, si se estabilizé o no, y el tiempo
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transcurrido hasta alcanzar la estabilidad,

en caso de haberla obtenido.

/ Establecer

[ rangode [
| valores de kp |
[ para a prueba |

]

Setpoint

Eleccion de valor Eleccién de valor

de gananciade | de gananciade |-
‘control

control

v
T
" qQuedan =

si < alores de ganancia por>— Si—
. Proba? -
~

- vt
X —1
N ( )

(1) Fin
N - -

Se realizaron multiples pruebas en el

mismo entorno para encontrar los valores
correctos para la calibracion de la
flotabilidad, y a diferentes condiciones de
temperatura y operacién para evaluar la
confiabilidad y la optimizacién del vehiculo

sumergible.

PRF Values Over Time

a 50 100 150 200 250 300 350 400
Tirne {seconds)

La combinacion de Kp=1.8 y Kd=2 genera
una respuesta de estabilizacion en un
tiempo de 157.844 segundos, y es
aproximadamente 1 segundo mas rapido,
respecto a la combinacion de Kp=1.8y
Kd=0.
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Conclusiones

La fiabilidad en el proceso de toma de
muestras de agua es un aspecto muy
importante para un buen analisis de las
condiciones del agua y una buena gestion
de los recursos hidricos. La construccion
de un vehiculo sumergible operado
remotamente, que tenga la capacidad de
medir la temperatura del agua y tomar
muestras en un reservorio removible, a
profundidades elegidas por el usuario,
propone una solucion para mejorar la
fiabilidad y la practicidad a la hora de tomar
las muestras de agua de un recurso
hidrico. La movilidad y la capacidad de
estabilizarse del vehiculo sumergible son
caracteristicas pensadas para contrarrestar
el problema que supone la variabilidad
espacial de la calidad del agua a la hora de
tomar muestras significativas que lleven a
un analisis mas completo del estado del
recurso hidrico, teniendo mayor alcance
gue un vehiculo superficial, ya que permite
explorar las capas de agua formadas por la
estratificacion a diferentes profundidades.
Se delimitaron los requerimientos
mecanicos y electrénicos necesarios para
la construccién de un vehiculo sumergible
operado remotamente. Se vio la necesidad
de utilizar materiales robustos y resistentes
al agua como el PVC para el cascoy
componentes electrénicos fiables como el
Arduino Nano, Attiny85, bombas
sumergibles y peristalticas ademas del

respectivo sensor de presion y
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temperatura. Estos elementos son
cruciales para garantizar la hermeticidad y
durabilidad del sumergible, asi como para
permitir un control de las funciones del
vehiculo. El disefio de las partes
mecanicas incluyo el desarrollo de un
casco cilindrico que inicialmente fue hecho
en PLA mediante impresion 3D que dio
resultados insatisfactorios en cuanto a la
hermeticidad. Se sustituyd posteriormente
el casco por un cilindro acrilico, que luego
de tener dificultades entre ensamblados del
sumergible que fue generando un desgaste
en el material, sufrié varias fisuras debido a
su rigidez. Finalmente se opto por el
material PVC para asegurar la
hermeticidad, y resistencia debido a las
propiedades elasticas del material dando
asi durabilidad al casco del sumergible.
Aparte de las ventajas en cuanto al
proceso de ensamblado con el PVC, se
encuentra una gran ventaja que pasa por la
accesibilidad al material, ya que se
encuentra ampliamente disponible en el
mercado local. También se disefié un
reservorio de muestras utilizando una bolsa
de suero fisiologico extraible, que facilita el
flujo de trabajo y la fiabilidad de las
muestras de agua entre prueba y prueba.
Se desarrollaron circuitos electrénicos y la
estructura mecanica del vehiculo, con
capacidad para operar en un rango de 10
metros de radio en aguas calmas. Para la
propulsion y toma de muestras, se
seleccionaron bombas sumergibles y
bombas peristalticas respectivamente,

optimizando asi la velocidad y precision en
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la operacion del vehiculo. Se utilizaron
controladores especificos como el
DRV8825 para asegurar un control
eficiente y evitar sobrecalentamientos,
garantizando un funcionamiento seguro y
confiable.

Se programé una interfaz gréfica de
monitoreo y control que permite al usuario
visualizar los datos de presién, temperatura
y controlar el vehiculo de manera remota.
Esta interfaz es fundamental para la
operacion eficiente del vehiculo y para
asegurar que las muestras de agua se
tomen en las condiciones adecuadas. Se
encontraron dificultades a la hora de
encontrar los valores exactos de los
valores del PID pero realizando prueba y
error ,se analizé el comportamiento del
sistema y posteriormente se procedié a
ajustar dichos valores, consiguiendo un
resultado aceptable en el comportamiento
del sumergible. Se evalué el desempefio
del prototipo bajo condiciones limites de
disefio y operacion establecidos. Las
pruebas demaostraron la hermeticidad del
vehiculo, la capacidad de realizar varias
funcionalidades en simultaneo, la lectura
de la temperatura medida por el sensor y la
carga del reservorio de muestras sin perder
la estabilidad en la profundidad elegida,
consiguiendo asi cumplir con los objetivos
propuestos de forma satisfactoria.
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