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RESUMEN

Los Vehiculos submarinos auténomos AUV por sus siglas en inglés (Autbnomos
Underwater Vehicle) representan una de las fronteras mas dificiles para la investigacion
robética. Trabajan en un ambiente estructurado y se enfrentan a la percepcion Unica,
decisién, control y dificultades de comunicaciéon. Su concepcion es para hacer
reconocimientos en pocas horas, suelen estar equipados con altimetro, sénar de
contorno, sensor de temperatura, sensor de salinidad, camara submarina, GPS,
localizador de emergencia, girdbmetro y demas sistemas acusticos, navegacién vy
posicionamiento de gran precision. Suelen utilizarse para aplicaciones de cartografia
submarina y detecciéon de objetos en el fondo del mar. Para realizar exploracién
submarina y hacer mapas detallados, la medicién de la temperatura, la salinidad,
Inspeccién de tuberias submarinas y plataformas marinas, apoyo durante la perforacion
de pozos, muestreo geografico, estudios geoldgicos y operaciones de busqueda.

El AUV es un pequefo submarino autonomo reutilizable en forma tubular-torpedo,
debido a que esta forma reduce significativamente el arrastre hidrodinamico. Que basa
su sistema de propulsién en hélices.

Es un vehiculo disefado para deslizarse en el fondo del océano a una profundidad
programada en el rango de 0 a 1000 metros

Siendo interés de CIDESI la investigacién y desarrollo de robots, lleva a cabo el

desarrollo conceptual de este AUV.
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1 JUSTIFICACION

De acuerdo a las necesidades de la actualidad, para investigacion en aguas profundas
es fundamental el desarrollo de un vehiculo autbnomo sumergible (AUV) que cumpla
con la finalidad de dicha investigacion y obtener datos precisos para la construccién y

mantenimiento de tuberias, plataformas marinas y estudios geol6gicos marinos.

2 OBJETIVO

El desarrollo de un AUV es complejo por lo cual es necesario una investigacion
extensa y minuciosa sobre el tipo de material propuesto para el desarrollo de un robot
submarino de este tipo.
En este proyecto
- Se presenta el disefio de un contenedor cilindrico-torpedo el disefio estructurado
en solidworks de un vehiculo auténomo sumergible como medio de observacion
hidrografica y su calculo de elementos finitos.
- El AUV sera reutilizable (no contaminante), por su tamano se puede desplegar
desde pequefnas embarcaciones.

- El proyecto quedara conceptualizado de manera teoérica.
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3 ANTECEDENTES

La tecnologia submarina para AUV’s, presenta una amplia lista de investigaciones por
diferentes institutos académicos y de robédtica. Sera para CIDESI sin duda una
alternativa para incorporar equipos de inspeccién y supervision de zonas marinas
profundas a un coste menor que en su etapa actual se busca resolver con equipos de

sonar en unidades de superficie.

Esta plataforma de instrumentacién pequena ofrece la promesa de describir el interior
del océano con mucha mayor resolucion en el espacio y el tiempo a un costo
relativamente modesto, este vehiculo planeador a control remoto es alimentado por

baterias recargables.

Entender la importancia de incursionar en este campo de la tecnologia en México es
imperativo para la industria petrolera y maritima. Es de vital importancia el mencionar
las aplicaciones de un AUV, los cuales tienen como objetivo la inspeccion de zonas

marinas profundas de dificil alcance para buzos.
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4 PRESION EN EL INTERIOR DEL OCEANO

Calcular la presion absoluta a 1000 m de profundidad en el océano. Considerando que
la densidad del agua es 1024 kg/m? y que el aire que hay encima ejerce una presién de
101.3 kPa. Podemos admitir que la densidad del agua practicamente no varia con la
profundidad (aunque existe un ligero incremento debido al descenso de la

temperatura y aumento de la salinidad).

En este caso, considerando el peso de una columna vertical sobre un punto situado a

una profundidad h tenemos.
P = Po + pgh

Sustituyendo.

P =101.3 kPa + (1024 Z—?) ( 9.81 ™ )(1000 m) = 101.47MPa

seg?

Lo que equivale a unas 100 atmésferas.
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5 INSPECCION A TUBERIAS SUBMARINAS

La industria del petréleo y gas utiliza los AUV’s para hacer mapas detallados del lecho
marino antes de comenzar la construccion de la infraestructura submarina. Fig. 4
Tuberias y terminaciones submarinas se pueden instalar de la manera mas rentable
con una interrupcion minima en el medio ambiente. Fig. 1

El AUV permite a las empresas realizar el mapeo preciso de areas donde los
levantamientos batimétricos tradicionales serian menos eficaces o demasiado

costosos.

Fig. 1 Valvula en el fondo del mar
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6 INSPECCION VISUAL

Se recomienda la aplicacién de este método para detectar y dimensionar defectos en
la superficie exterior de la pared del ducto, siempre que ésta se encuentre al
descubierto y a poca profundidad dicha inspeccién submarina previa remocion del
recubrimiento si este es de un espesor tal que impida la observacién de la superficie.

Figuras 2y 3

Fig. 2 Inspeccion visual fig. 3 Inspeccidn visual 2
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7 ESTUDIOS GEOLOGICOS MARINOS

Los cientificos utilizan los AUV’s para estudiar los lagos, el mar, y el fondo del océano
en busca de Informacion geografica y con una variedad de sensores remotos y mapeo
tienen un papel que jugar en todos los aspectos geograficos del desarrollo y gestion de
la acuicultura marina. Con los sensores satelitales y submarinos adquieren muchos de
los datos relacionados, especialmente sobre temperatura, velocidad de corrientes,
altura de olas, concentracion de clorofila, salinidad.

En el Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) se utilizan para manipular y analizar
datos especiales y propiedades de los datos procedentes de las distintas fuentes.
También se utilizan para producir reportes en formato de mapas, bases de datos y

textos que faciliten los procesos de los sistemas y la toma de decisiones. Fig. 4

Fig.4 Representacién de curvas de nivel sobre una superficie tridimensional generada por una malla tin*
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* La representacion de una superficie a partir de un conjunto de puntos como una red
de triangulos irregulares que en la medida de la precision (densidad de puntos) con que
se hace la topografia en esa medida se tiene una representacion fiel de dicha

superficie. Fig. 5

Fig. 5 El lecho marino
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8 ANODIZADO

El aluminio posee una combinacién de propiedades, tales como su baja densidad de
2.7 kg/m3, su alta resistencia a la corrosion, es buen conductor de la electricidad, se
magquina con facilidad y es relativamente barato. Mediante la aleacion y el trabajado en
frio adecuado se puede aumentar marcadamente su resistencia mecanica hasta 690
MPa. Por todo esto, es el metal mas utilizado después del acero.

El anodizado es una técnica utilizada para modificar la superficie del aluminio. Se
conoce como anodizado a la formacion de la capa protectora de 6xido de aluminio,
conocida como alumina, la cual se puede producir artificialmente mediante
procedimiento electrolitico. La proteccion o el incremento en resistencia y durabilidad

del aluminio, dependera en gran medida del espesor de esta capa anddica Fig. 6

Fig. 6 Aluminio anodizado
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9 DISENO Y ANALISIS EN SOLIDWORKS Y ANSYS

De acuerdo a la experiencia con otros desarrollos se determiné que SolidWorks es una
herramienta eficaz para realizar disefios estructurales y desarrollo de sistemas
mecanicos de forma confiable. Entre la amplia gama de funciones que ofrece el
paquete solidworks se encuentran herramientas de andlisis de elementos finitos.

Estos complementos se presentan en forma de guias estructuradas que llevan de la
mano al usuario indicandole los pasos a realizar y obtener los resultados deseados de

acuerdo al estudio a realizar.

10 DESCRIPCION DEL VEHICULO

El AUV consiste en un casco de presion, delimitada por aleacién de aluminio 6061 en
temple T6 es una de las aleaciones mas sélidas de la ingenieria en general. En
particular cabe destacar las caracteristicas metalograficas que le confieren sus
excelentes propiedades mecanicas. Los elevados valores de resistencia y baja
densidad son los factores claves que determinan su uso en componentes estructurales
que estén sometidos a elevadas tensiones y sea necesaria una buena respuesta frente
a la corrosion. Estas aleaciones son sustitutas de los aceros en estructuras que
soportan sobrecarga, donde se pueden explotar las ventajas del peso menor, la rigidez
especifica y las correlaciones altas de la resistencia al peso. Los principales usos se

encuentran en la industria aeroespacial, militar y nuclear.
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11 Propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion

El estudio de las propiedades mecanicas se utiliza como base para dictaminar sobre
un material metdlico, con vistas a un fin de aplicacién concreto. Las principales
caracteristicas mecanicas de la aleacién de aluminio 6061-T6 que se muestran en la
tabla 1, que determinan su uso en aplicaciones de componentes estructurales son su
moddulo de elasticidad, limite elastico, resistencia a traccién y tenacidad de fractura a
temperatura ambiente. Las aleaciones basadas en el sistema cuaternario Aluminio -
Zinc - Magnesio - Cobre (Al-Zn-Mg-Cu) presentan valores de resistencia y limite
elastico muy elevados. Las adiciones de Zn y del Mg son las que determinan el
aumento de la resistencia y la combinacion de estos elementos con las impurezas de
Cu permite obtener las aleaciones de aluminio con las mayores resistencias
mecanicas. Aunque el Zn, el Mg y el Cu en general tienden a reducir la resistencia a la
corrosion, el Cu en particular mejora la respuesta frente a los esfuerzos de corrosion
bajo tensiéon. Como se muestra por la composicién quimica Tabla 2

El grado de endurecimiento para la aleacion de aluminio T6 es tratado por solucién y
envejecido artificialmente, el cual se realiza a temperaturas de entre 520 y 530 °C, el
tratamiento T6 ayuda a la reduccién de porosidad y mejora la homogeneidad de la

microestructura.
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La aleacién de aluminio 6061-T6 tiene como principales propiedades las siguientes:

. Resistencia a la traccion: 45,000 psi
. Resistencia de fluencia: 40,000 psi

. Elongacién en 2 pulg: 10%

. Dureza Brinell: 95

. Excelente maquinabilidad

. Buena estabilidad, con excelente acabado superficial
. Alta resistencia a la corrosion y al desgaste

. Soldable.

Tabla 1. Propiedades fisicas y mecanicas de aluminio 6061 t6

Propiedad Magnitud
Densidad 2.7 g/cc
Médulo de Young 7.2x10"° N/,
Dureza Vickers 107
Resistencia maxima 570 MPa
Coeficiente de expansién térmica (20 °C) 23.6 ym/m
Conductividad térmica 0.96 J/g °C
Punto de fusion 477 °C—-635 °C
limite de fluencia 165,5 MPa
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Tabla 2. Composicion quimica del aluminio 6061 T6

Zn. 30 Zinc 0.25
Mg. 12 Magnesio 0.81.2
Cu. 29 Cobre 0.15-0.4
Si. 14 Silicio 0.40-08
Fe. 26 Hierro 0.7
Cr. 24 Cromo 0.04-0.35
Ti. 22 Titanio 0.015
Al. 13 Aluminio El resto

12 DISENO HIDRODINAMICO
El disefio hidrodinamico es esencial para el rendimiento del vehiculo en el mar, Incluso
a las velocidades relativamente bajas previstas para AUV de CIDESI, el enfoque

consiste en adoptar una baja resistencia y alto desempefio con el tipo de

desplazamiento de Toberas Kort o hélices conductos, suelen ser significativamente

mas eficientes que las hélices sin conductos a bajas velocidades, produciendo un
mayor empuje en un paquete mas pequeno, anadir al disefio alas adoptando la forma

de baja resistencia para mantener el flujo. Esta forma de revolucién emplea una larga

seccién de popa suavemente cbnica, mientras que la seccion de proa donde el flujo es
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turbulento, representando una pequena fraccién de la superficie. Cuando el casco es
perfectamente redondo en su seccidon transversal, la presibn se distribuye
uniformemente, lo que sélo provoca la compresion del casco.

Lo anterior muestra que el uso de energia, costo, confiabilidad y facilidad de operacién,

convierte esta propuesta en un disefio energéticamente eficiente.

Elegimos una forma del vehiculo de baja resistencia con un casco de presion. Con las

dimensiones mostradas en la tabla 3.

La propulsion es Proporcionada por medio de propela propulsor.

Tabla 3. Dimensiones del AUV.

El cuerpo principal mide 1.5 m de largo.
Sus alas se extienden 0.767 m.
Con una altura de 0.526 m.
Su Peso Vacio es de aprox. 25,46 kg
Con un diametro de 0.30 m.

Con las medidas y dimensiones se puede mostrar el disefio del AUV hecho en
solidworks, Fig. 7, teniendo en cuenta que el material utilizado es una aleacién de

aluminio 6061-T6.
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Fig. 7 Ensamble general del AUV

D A

Fig. 8 Corte transversal - Vista superior del ensamble propuesto

Cada una de las piezas se disefid6 de forma que pudieran ser ensambladas acoplando
cada uno de los segmentos entre si. El prototipo se implementd de forma rpida y

eficiente con las herramientas de SolidWorks.
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Fig. 9 Punta

Fig. 10 Cuerpo
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Fig.11 Parte trasera

Fig. 12 Aleta estabilizador {3 piezas)

Fig.13 Corte transversal del cuerpo
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En las figuras anteriores (9, 10, 11, 12, 13) se muestran las partes del AUV, en las
cuales se puede ver que en el interior se encuentra vacio para instalar los instrumentos
electrénicos.

Este disefio esta creado para ofrecer menor resistencia al moverse bajo el agua y

obtener mayor autonomia.

13 SIMULACION EN SOLIDWORKS

Una de las herramientas con las que cuenta el software de solidworks, es la simulacién
de elementos finitos para comprobar si el material con el cual se fabricara la estructura

tolera la presion a la cual serd sometida en el ambiente de trabajo. Fig.14

o —

Fig. 14 Modelo de estudio
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Después de elaborar el modelo de estudio se ingresaron los siguientes datos

requeridos para la simulacion mostrados en la tabla 4,

Tabla 4. Datos para simulacién.

Médulo de Young: 6.9 x 1010 N/m2
Moédulo de Poisson: 0.33g/cm3
Limite de fluencia: 165,5 MPa
Presién a 1000m: 10000 000N/,

Tiempo transcurrido:31s
[¥] Mostrar siempre el estado del solver al

e

Fig. 15 Restriccion del cuerpo del AUV
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En la fig. 15 se muestra las flechas verdes las cuales indican la parte del cuerpo donde
se restringid, las flechas rojas muestran el sentido hacia donde se dirige la presion

suministrada.

Presién-1
Presién: 10000000 N/m*2

fig. 16 Cuerpo sometido a 10000000 N/m?

URES (mm)
5.586e-002
l 5.120e-002
. 4.655e-002
. 4.189e-002
. 3.724e-002
. 3.258e-002
2.793e-002
2.327e-002

. 1.862e-002

. 1.396e-002
9.310e-003

4.655e-003

Fig. 17 Resultado del desplazamiento del cuerpo del AUV

La simulacién en solidworks nos muestra la escala de deformaciéon con la cual nos

demuestra que el material utilizado cumple con las expectativas requeridas al
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Suministrarle una presién de 10 000 000 N/m2, la estructura no sobrepasa su limite de
fluencia.
En la figura 17 Se muestra como la deformacion del cuerpo es menos de un milimetro

el cual es de 0.05586mm.

14 SIMULACION EN ANSYS

Este procesador de elemento finito para la solucién de problemas mecanicos incluye:
analisis de estructuras estaticas (ambas para problemas lineales y no lineales), analisis
de transferencia de calor y fluido-dinamica, y también problemas de acusticas y de
electromagnetismo.

Normalmente el uso de estas herramientas se utiliza simultaneamente logrando
mezclar problemas de estructuras junto a problemas de transferencia de calor como un

todo. Este software es usado también en ingenieria civil y eléctrica, fisica y quimica.

En este proyecto utilizamos el software para el analisis de estructuras, para poder
simular el cuerpo del AUV se tienen que introducir las propiedades del material
manualmente en pasos correlativos para obtener un resultado mas confiable. Esta
estructura sera sometida al célculo de presion de Pre-Proceso en ANSYS. El software
requiere de ciertos valores preliminares para poder obtener las soluciones que se le

solicitan.
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Los siguientes valores son:
Estudio estructural

Elemento definido tipo 3 solid 183
Médulo de Young: 6.9 x 101 N/,
Médulo de Poisson: 0.33 g/cm?

Presién a 1000m: 10 000 000 N/m2

Fig. 18 Modelo mallado

= |
636E+07 L127E+08 .191E+08 .255E+08

e

.318E+07 .954E+07 .159E+08 .223E+08 .286EH

Fig. 19 Resultado Von Mises Stress
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Fig. 20 Resultado Nodal Solution

En la Fig. 18 se muestra el modelo a estudio mallado en Ansys.

En las figuras 19 y 20 se puede observar los esfuerzos que sufre el cilindro al aplicarle
una presion de 10000000 N/m2

La deformacién mostrada por el programa es de 0.18 mm.
Con un esfuerzo maximo de 28.6MPa.
Con lo cual podemos verificar que la estructura es resistente a las presiones a las

cuales sera sometido.
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15 CONCLUSION

El desarrollo de un AUV es complejo por lo cual se requiere una investigacién extensa
y minuciosa sobre los componentes necesarios para su perfecto funcionamiento y la
del trabajo que se requiera realizar.

Como se observd en el proyecto, el disefio en general del AUV es aceptable para ser

manufacturado, ya que la estructura hecha del material seleccionado cumple con las
expectativas planteadas de resistir la presion de 10000000 N/mz a 1000 m de

profundidad.

Dados los resultados y comportamiento del disefio del AUV en SOLIDWORKS vy
ANSYS se muestra que es posible realizarlo, seria una gran aportaciéon al pais
hablando en términos de tecnologia submarina, la inversién econémica necesaria para
realizar un desarrollo de este tipo es elevada, pero los beneficios de realizar esta
inversiébn son aun mayores, ya que el contar con un AUV propio, se proporcionaria al

pais una herramienta mas para realizar nuevas investigaciones y descubrimientos.
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