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RESUMEN

La inspeccion internas de tuneles de hidroeléctricas, tuberias de presion, cascos de barco y lugares muy cerrados
dentro de estructuras sumergidas requieren la utilizacion de un vehiculo submarino operado remotamente. Sin
embargo, las inspecciones en aplicaciones como las mencionadas, requieren que el vehiculo a disefiar presente
caracteristicas de potencia, maniobrabilidad, resiliencia y forma que le permitan trabajar adecuadamente sin
comprometer su estructura ni sus componentes internos. De este modo, el vehiculo debe tener propulsores que
permitan suficientes grados de libertad, ser resistente a impactos y ser lo suficientemente pequefio manteniendo
una apropiada forma hidrodinamica. Adicionalmente, debe contar con un sistema de control que le permita
compensar perturbaciones inherentes en las condiciones extremas a las que se vera sometido y evitar asi, que se
presenten impactos peligrosos contra las paredes del tinel o tuberia a inspeccionar.

El siguiente trabajo, trata del disefio conceptual del vehiculo submarino para inspeccion de tuberias y el analisis
de las posibles situaciones a las que se sometera el vehiculo y los mecanismos a utilizar para mitigar las
condiciones de operacion del mismo

Palabras claves: 6 grados de libertad, inspeccion, tuberia, vehiculo operado remotamente.

ABSTRACT

The internal inspection of hydroelectric tunnels, pressure pipelines, ship hulls and submerged structures require
the use of a underwater vehicle. However, inspections in applications such as these require the vehicle to present
design characteristics of power, handling, and resilience and to enable it to work properly without compromising
its structure and its internal components. Thus, the vehicle must have several degrees of freedom, multi-engine,
impact-resistant materials, small size and good hydrodynamic shape. Additionally, the ROV must have a control
system that allows you to compensate for disturbances inherent in the extreme conditions that will be placed
under the vehicle at all times to prevent the submission shock or impact against the walls of the tunnel or pipe to
be inspected.

The present work is the conceptual design of the underwater vehicle for pipeline inspection and analysis of the
possible situations that will bring the vehicle and the mechanisms used to mitigate the same operating conditions

Keywords: 6 degrees of freedom, inspection, pipe, remotely operated vehicle.
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1. INTRODUCCION

El disefio mecénico del vehiculo submarino para inspeccion de tuberias fue desarrollado en base a una extensa
revision bibliografica que permitié conocer en detalle las diferentes formas que presentan los ROV’s que se han
desarrollado. Entre los requerimientos de disefio para la inspeccion de tuberias en lugares confinados como las
tuberias, destaca la capacidad de maniobrar con un radio de giro pequefio, poseer una estructura lo
suficientemente robusta para soportar impactos que puedan comprometer la operacion del vehiculo; ademas, estar
dotado de una serie de propulsores que le permitan una eficiente navegacion dentro de tuberias con un diametro
superior a un metro.

En las siguientes partes de este documento se presentan los diferentes sistemas que componen al vehiculo
partiendo desde la creacion del concepto, la ubicacion de los motores, los sistemas eléctricos/electronicos y de
control y finalmente los sistemas de iluminacion y video necesarios para una eficiente y eficaz inspeccion dentro
de tuberias.

DISENO CONCEPTUAL

La forma es un factor de gran importancia en la conceptualizacion del disefio y se puede determinar utilizando el
coeficiente de arrastre como método de cuantificar la forma del vehiculo. El nimero de Reynolds es relacion
entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas que actiian ante un flujo dado, por lo que es una buena forma de
determinar la forma del vehiculo. En la figura 1, el menor coeficiente de arrastre se da para formas esféricas; por
lo tanto, la forma escogida para partir con el disefio conceptual es una esfera.
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Figura 1. Grafica logaritmica del coeficiente de arrastre Cd como funcién del Nimero de Reynolds Re,
para esferas, cilindros (transversales y frontales). La linea punteada representa la ley de Stoke. Imagen:
SMS-491, lecture 5, High Reynolds Number Flows. University of Maine.

La ubicacion y cantidad de motores utilizados en el ROV toman las experiencias desarrollada en los vehiculos
submarinos de forma esférica desarrollados como el ODIN (Omni-directional intelligent navigator) (Choi, H.T et
al, 2003), el URIS (Underwater Robotic Intelligent System) (Batlle J. et al, 2004) y finalmente el Deep Phreatic
Thermal Explorer (DEPTHX) [3]. El ODIN desarrollado por la Universidad de Hawai tiene ocho propulsores los
cuales le brindan la posibilidad de moverse con seis grados de libertad. El URIS fue desarrollado por la
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Universidad de Girona en Espafia, tiene seis propulsores que le permiten moverse en seis grados de libertad. El
DEPTHX es un vehiculo submarino prototipo que tiene como objetivo explorar cavernas subterraneas, la robustez
de su disefio le permite navegar en condiciones similares a las contempladas en el disefio del ROV para
inspeccion de tuberias.

Finalmente la cantidad y ubicacién de los motores, la ubicacion de las cdmaras y la forma del vehiculo son como
se muestra en la figura 2.
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Figura 2: Principales componentes que forman parte del vehiculo submarino para inspeccion de tuberias
en su etapa de conceptualizacion, ubicacion de motores, cAmaras, cable umbilical, luces y demas
componentes.

Este disefio conceptual toma en cuenta las condiciones de operacion a las cuales se vera sometido el vehiculo, se
penso en una forma esférica similar a los ya desarrollados en Hawai (Choi, H.T et al, 2003) y Espafia (Batlle J. et
al, 2004) sin embargo, construir un vehiculo de bajo costo que presente un casco esférico lo hace un poco
complicado de formar, ya que el material que se utilizaria debe ser, estructuralmente, resistente a impactos y a la
vez lo suficientemente ductil para absorber la energia producto de choques contra paredes u otros obstaculos que
se encuentren en la tuberia, este tipo de material debe ser un metal o algin tipo de polimero y para ambos, atin es
complicado formar un casco esférico en Panama. Finalmente se opt6 por disefiarlo bajo el concepto de anillos, el
cual consiste en una estructura metalica de soporte cubierta por laminas del mismo metal, de tal forma que sea
hueco y pueda funcionar como lastre. Este mismo anillo funciona como proteccion lateral y frontal para los
motores. Otro aspecto a mencionar es la ubicacion y proteccion de las camaras y las ldmparas. Las lamparas van
dentro de una carcasa donde se pueden desplazar sobre un riel o soporte que también le brindan proteccion. Las
camaras seran ubicadas dentro de una carcasa y ancladas a la estructura del vehiculo por medio de un soporte;
adicionalmente, se le coloco un soporte para luces justo sobre las camaras para que le brinden mayor proteccion y
flexibilidad para variar el angulo de las lamparas.

El disefio conceptual requeria de robustez y facilidad de maniobra en espacios confinados por lo cual se optod por
utilizar una forma esférica con un sistema de propulsion de 8 propulsores con sus respectivas hélices capaces de
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moverse en ambas direcciones. El vehiculo poseera 6 grados de libertad (6 DOF) y el posicionamiento de los
motores esta basado en la configuracion de un vehiculo con navegacion omni-direccional (Choi, H.T et al, 2004).
La cantidad de grados de libertad se justifica por la necesidad de maniobrar con la mayor libertad posible, por esta
razon se han seleccionado motores que permiten moverse en ambas direcciones manteniendo la eficiencia y
poseen una potencia maxima de 400 W. Cada uno de estos motores se aloja en la estructura del vehiculo para
brindarle soporte y proteccion. Los soportes estructurales son los elementos que permitiran la rigidez necesaria
para que el vehiculo soporte impactos y la presion del agua. Para soportar una presion a una profundidad entre 25
y 30 m las presiones estan entre 245 kPa y 294 kPa por lo cual se planea utilizar aluminio como material de
soporte. En la siguiente tabla se resume de los principales aspectos que presenta el vehiculo submarino para
inspeccion interna de tuberias

Tabla 1: Principales Caracteristicas del vehiculo submarino para inspeccion interna de tuberias

Caracteristica Descripcion

Ambiente de operacion Agua dulce (lago Gatin y estructuras aledafas). Agua
Salada (puertos y estructuras sumergidas)

Densidad agua salada/dulce + | 1024 kg/m’ / 1002 kg/m’

sedimentos @ 25°C

Profundidad de operacion 100 m (0.98 Mpa)

Profundidad de disefio 300 m (2.94Mpa)

Temperatura de operacion 20 -38 °C

Movilidad Seis Grados de libertad (surge, sway, heave, yaw, pitch,
roll)

Velocidad de operacion promedio 200 cm/s

Flotabilidad Neutra — positiva

Peso méximo 50 kg

Sistema  de  comunicacion y | Cable umbilical

alimentacion

Instrumentos para navegacion IMU (Inertial measurement unit)

Caracteristicas cualitativas Robustez, Maniobrabilidad, Confiabilidad, facilidad en el
transporte.

2. OPTIMIZACION DEL DISENO MECANICO

Para la optimizacion del disefio mecénico a partir del disefio conceptual se realizaron simulaciones
hidrodinamicas en donde se podria determinar la forma optima con el menor coeficiente de arrastre, los niveles de
presion y velocidad experimentados en una tuberia con un didmetro dado y de este modo corregir o modificar el
disefio mecanico del vehiculo.

2.1. DISENO MECANICO Y SIMULACIONES HIDRODINAMICAS

El analisis numérico del comportamiento hidrodinamico de un vehiculo tipo robot submarino es de por si
complicado y consume gran cantidad de tiempo y poder computacional. Mas sin embargo, es una poderosa
herramienta a la hora de lograr un disefio 0ptimo y ayuda a reducir los costos de inversion para la elaboracion de
un nuevo producto, pues se disminuyen los costos en materiales destinados a pruebas, prototipos, etc. El estudio
hidrodinamico contempla el célculo del coeficiente de arrastre del vehiculo a la velocidad de operacion y el
estudio de un propulsor para determinar su comportamiento en una de las ubicaciones dadas.

2.1.1. COEFICIENTE DE ARRASTRE DEL ROV
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Para la determinacion del coeficiente de arrastre del vehiculo se recurrid a la dinamica de fluidos computacional,
la cual es una herramienta que abaratara costos en el disefio de experimentos y nos permite realizar simulaciones
que emulen condiciones realistas con minimo porcentaje de error de acuerdo a los parametros estipulados tanto en
el pre-proseo, proceso y post-proceso en el software utilizado para realizar el analisis numérico. El coeficiente de
arrastre del vehiculo para una velocidad de 200 cm/s con un flujo frontal, lateral y a un dngulo de 45 grados se
puede apreciar en la tabla 2.

Tabla 2: Coeficiente de arrastre Cd para un desplazamiento frontal, lateral y a 45 grados.

Direccion del | Frontal (Bge. C et al, 2011) Lateral 45 Grados
desplazamiento

Cbp 0.47 0.93 1.05

2.1.2 CONTORNOS DE PRESION

Los contornos de presion en el vehiculo nos muestran, con exactitud, los niveles de presion que se dan a lo largo
del vehiculo cuando son sometidos a diferentes velocidades o configuraciones. El la figura 3 se puede apreciar los
diferentes escenarios en los que se realizaron las simulaciones hidrodinamicas. Para el caso a, se tiene que la
mayor presion se distribuye en la parte frontal del vehiculo, en donde la velocidad es menor. Después la presion
baja en las partes laterales del ROV. En el caso b, existen una area mayor en donde la presion tiene niveles altos,
esto es debido a la forma lateral plana del vehiculo lo cual puede ser un problema ya que la fuerza que ejerce el
fluido sobre el ROV es mucho mayor que en la direccion frontal y esto podria crear inestabilidad en el sistema.
Sin embargo; la posicion lateral no es de gran importancia en el desplazamiento del ROV ya que estas posiciones
las tendra en situaciones con velocidades de flujo bajo. También, el sistema de control tomara estas situaciones
como perturbaciones a compensar para reducir la inestabilidad del vehiculo. En el caso c, se tiene una situacion
que se podria presentar en los momentos en los que se desea girar. En este caso los niveles de presion estan
distribuidos entre las secciones anilladas del vehiculo; nuevamente, para el sistema de control estos resultados son
de gran importancia para determinar parametros de control.
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Figura 2: Graficas de contornos de Presion para diferentes desplazamientos del vehiculo. a)
Desplazamiento del ROV con flujo frontal, b) Desplazamiento del ROV con flujo lateral, ¢) Desplazamiento
del ROV con un flujo a 45 grados.

2.1.3. CONTORNOS DE VELOCIDAD
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Los contornos de velocidad nos muestran la magnitud de la velocidad del flujo del agua cuando pasa a través del
vehiculo en la tuberia. Estas graficas son de gran importancia para determinar la ubicacién de componentes
visuales y de iluminacidon necesarias para las inspecciones; la ubicacion de las camaras y luces debe estar en las
regiones en donde la velocidad del agua es baja en comparacion con las demas partes del vehiculo, esto se debe a
la posibilidad de vortices que de algiin u otro modo afectarian negativamente la visualizacion del lugar
inspeccionado. En la figura 3 se muestran los perfiles de velocidad obtenidos bajo las mismas condiciones
sometidas para la determinacion de los coeficientes de arrastre y los niveles de presion.

Velocit Velocity
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Figura No. 3. Velocidades del ROV al girar el vehiculo en posiciones frontal, lateral y a 45 grados y con
tuberia a 90 grados lateral.

2.1.4 COMPORTAMIENTO HIDRODINAMICO DE LA HELICE DEL MOTOR

Estas simulaciones buscaban determinar el comportamiento de la hélice del motor bajo diferentes condiciones
para dimensionar las hélices apropiadas para el vehiculo. En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 3. Caracteristicas finales de la hélice
Caracteristicas finales de la hélice

Numero de palas 4
Diametro 0.072 m
Paso 0.063 m
Angulo de paso 15.6°
Area del disco 4.072x10° m*
Area desarrollada 3.46x10° m’
Empuje neto a generar 0.312 N
Velocidad angular a maximo 1 420 rpm
J disefio 0.396
K, disefio 0.237
Kq disefo 0.0342
Espesor promedio 2 mm
Sentido de rotacion dextrogira
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Se realizaron analisis en estados estacionarios y en estado transitorio para poder apreciar la generacion de la
estela y el momento en que se vuelve estable. En la figura 4 se muestra una foto secuencia de la simulacion en
estado transitorio.

perfiles de 0 a 0.4 segundos

De 0.9 a 1.3 segundos

De 1.6 a 2 segundos

De 3 a5 segundos

Figura No. 4. Perfiles de velocidad durante 6 segundos en estado transitorio

En la figura se observa en los perfiles la estela generada por el movimiento de rotacion de la hélice va
aumentando durante los primeros 2 a3 segundos. A partir de ahi se estabiliza formando un patrén a los 0.2 metros
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de distancia desde la hélice con velocidades entre 0.35 y 0.45 m/s. Los contornos mas pequefios de velocidad
sobrepasan el dominio pudiendo llegar hasta el doble de distancia. (Bartrons, J. et al, 2011)

2.2. ESPESOR DEL CASCO DEL SUBMARINO

Debido a la linealidad de las de la ecuacion que rige las presiones de los fluidos a cuerpos inmersos en ellos; el
desplazamiento maximo es de 0.24 mm en un casco de aluminio a profundidades de operacion entre 25 y 30 m.
Se realizaron simulaciones con laminas mas gruesas y se determind que las laminas de 1/16 de espesor cumplen
con los requerimientos ya que utilizar una ld&mina de un espesor mayor encareceria la fabricacion del mismo y el
sobredimensionamiento no seria necesario para las profundidades de operacidn; adicionalmente, el factor de
seguridad de las laminas de 1/16 a las profundidades de 30 m es de alrededor 8. En la figura 5 se muestra una
simulacion para el caso extremo de llevar al vehiculo a profundidades de 100 metros.
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Fig. 5. Desplazamientos de la estructura del casco ante una presion de 1 MPa producida por el agua a 100
m de profundidad.

3. DISENO OPTIMIZADO

Luego de las simulaciones hidrodindmicas se tomaron en consideracion los diagramas de los contornos de
presion para las situaciones de flujo cuando el vehiculo estd en posicion frontal y lateral. Las mejoras
realizadas al disefio conceptual se basan, principalmente, en suavizar las partes del casco del vehiculo y
disminuir el area de contacto frontal con el fluido. La forma del casco condiciona la distribucion de esfuerzos
sobre el ROV y las cargas de arrastre en el momento de desplazarse. El casco esta conformado por anillos de
aluminio, que se construiran a partir de una lamina rolada con doble curvatura y soldada. En el interior se
reforzara con rigidizadores, también de aluminio. Para la instalacion de los propulsores se utilizaran cuatro
para el desplazamiento frontal dos para el vertical y dos para los laterales; las combinaciones entre los
propulsores permitiran los tres movimientos angulares. Estos componentes se fabricaran con laminas de
aluminio roladas y cortadas con la curvatura del casco y soldadas al mismo.
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Fig. 6. Disefio optimizado del vehiculo submarino para inspeccion interna de tuberias. Se puede notar el
cambio en la forma del ROV al suavizar los anillos de lastre.

4. CONCLUSIONES

Se desarroll6 el disefio conceptual del vehiculo submarino para inspeccion de tuberia el cual es la base para
desarrollar un disefio 6ptimo que permita realizar las labores de inspeccion requeridas

Se desarrollaron andlisis hidrodinamicos relacionados a los coeficientes de arrastre del vehiculo para diferentes
direcciones de flujo que ayudaran a determinar las fuerzas de arrastre sobre el ROV. Los analisis desarrollados
para dimensionar el tamafio de la hélice para cada uno de los motores, fue de gran ayuda para la optimizacion del
disefo; por ultimo, los andlisis de esfuerzos nos permitieron establecer el espesor del casco del robot para evitar
deformaciones severas y resistir a impactos.

Se optimizo el vehiculo submarino para inspeccion interna de tuberias a través de herramientas computacionales,
modificando factores como la forma, dimensiones, potencia y ubicacion de componentes.
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