Diseno y construccion de un robot acudtico

parala recoleccion de hidrocarburos en el agua

Design and Construction of a Water Robot
for Collecting Hydrocarbon in the Water

JAaiRO ORLANDO MONTOYA GOMEZ*
JosE Luis RUBIANO FERNANDEZ™*
HuGo FERNANDO ANGARITA™*

KKK

MAURICIO PIRAQUIVE

RESUMEN
El presente articulo muestra una alternativa de recoleccion por medio de un robot recolector y almacenador de
petroleo. Primero se realiza el diseno de un sistema de almacenamiento, el cual sirve, a su vez, de soporte a los
demis subsistemas componentes del robot; se sigue con el andlisis de flotabilidad y de empuje con el propésito
de garantizar la plena operabilidad del robot en forma segura. Posteriormente, se hace el diseno del sistema de
recoleccion de hidrocarburos; luego, se realiza el diseio del sistema electrénico con el cual se controla la opera-
cién del sistema de recoleccion y el desplazamiento del robot en el agua. Finalmente, se construye el robot para
evaluar la eficiencia de recoleccion, cuya capacidad es de S01.
Palabras clave: robot acuitico, petroleo, material lipofilicol, limpieza acudtica,
diseno.

ABSTRACT

The presentarticle shows a hydrocarbon collection alternative through an oil collection and storage robot. First,
the article shows the design of a storage system, which is also used as support for other sub-systems that make up
the robot. Secondly, it describes the floating and thrust analysis in order to guarantee the full and safe operation
ofthe robot. Then, the article shows the design of the hydrocarbon collection and electronic systems that control
the operation of the collection system and the movement of the robot in the water. Finally, the robot is built to
assess its collection efficiency, the capacity of which is fifty liters.

Keywords: Water robot, oil, lipophilic material, water cleaning, design.
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Introducciéon

En las zonas donde se realiza explotacion petrolera o por donde se transporta el
petroleo por via acuitica existe el riesgo que se presenten derrames de este fluido
y se genere contaminacion ambiental. Existen diversos métodos para recoger o

eliminar este combustible.

En el mundo se tienen registros de diversos derrames de hidrocarburos, los cuales
por lo general ocurren en el mar a causa de accidentes o fugas de las plataformas
petrolerasy por accidentes de los barcos cisterna; también se pueden hallar en hu-
medales y rios, causados por fébricas o por algunas personas que arrojan desechos.
Segtin Galén (2010), el derrame de hidrocarburos enlos océanos y mares es uno de

los mds graves desastres sobre el ecosistema, pues afecta gran cantidad de especies.

Una mancha de hidrocarburo o aceite se amplia en la superficie cada vez mas hasta
formar una capa muy extensay de un espesor muy delgado. Segtin Jiménez (2006),
un metro cubico de hidrocarburo en un lapso de una hora y media se expande en

un radio de S0 m con un espesor de 3 mm.

Segtin Vista al Mar (2011) existen métodos de limpieza como: quema, quimicos
superficiales, elementos absorbentes, limpieza manual y recolecciéon desde em-
barcaciones. Sin embargo, la mayorfa causa efectos secundarios sobre el medio

ambiente.

Con el fin de dar solucion a este tipo de problemitica, se han desarrollado algunos
disefios de prototipos de robots acuaticos (Bohérquez y Cristancho, 2010), con-
trolados de manera remota y otros con la capacidad de recoger materiales solidos
flotantes (Montoya, 2012).

Diseno mecdnico del robot

El robot se puede dividir en tres subsistemas principales: sistema de almacena-
miento, sistema de recoleccion y estructura flotante; a su vez estos cuentan con
mecanismos que los conforman entre los que estin: tanque, material lipofilico,

ejes, rodillos, actuadores y sistema de transmision.
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Sistema de almacenamiento

Consiste enun tanque, construido en acrilico, para almacenar 501 de hidrocarburo,
cuyo fondo es en forma de V (figura 1), para brindarle mayor estabilidad al siste-

ma porque con esto el centro de masa del tanque se mantiene en la mitad de este.

Figura 1. Tanque de almacenamiento del hidrocarburo

Fuente: elaboracion propia.

Dimensionamiento del tanque. La forma seleccionada del tanque se puede obser-
var en la figura 2. Segtin Sears (2004), para determinar las medidas de este tanque,
se puede emplear la ecuacion 1. La cual permite encontrar de forma arménica las

diferentes magnitudes del tanque de acuerdo al volumen deseado.

Figura 2. Dimensionamiento del tanque

Fuente: elaboracion propia.
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Donde:

L1 =778 mm para obtener una mejor estabilidad del robot sin que el peso se con-
centre en algin extremo.

L2 =370 mm porque es la medida del ancho de la banda.

h2 = 100 mm por su forma en “V” con una inclinacién de 30°

Reemplazando los valores anteriores en la ecuacion 1, se obtiene:

V, = 14393000 mm’

Luego sabiendo que el volumen requerido es 501. Se hallala altura necesaria segin

la ecuacion 2.

V1

hl=
L1*L2

)

Reemplazando los valores anteriores enla ecuacion 2, se calcula la altura requerida

en el tanque de almacenamiento, la cual corresponde a:
hl=1237 mm
Sistema de recoleccion

Es una banda construida en material lipofilico, apoyado entre dos rodillos, donde
el eje de uno delos rodillos estd mas bajo que el otro para facilitar el escurrimiento

del material extraido del agua por material absorbente.

Material absorbente: el material empleado para separar el hidrocarburo del agua es
conocido como material lipofilico (figura 3). De acuerdo con New Pig Internatio-
nal, este material absorbe hidrocarburos y repele el agua de forma eficiente. Ahora,
con el proposito de determinar su velocidad de absorcion se realizan ensayos de

capacidad de almacenamiento en funcion del tiempo.
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Figura 3. Material lipofilico

Fuente: elaboracion propia.

La prueba para calcular la capacidad de absorcion del material lipofilico, consistio

en tomar 10 cm de material y 0,24 1 de hidrocarburo. Las pruebas consistieron en

medir la cantidad de hidrocarburo que absorbié el material cada S min, se utilizo

aceite vehicular y gasolina, por separado. Los resultados que se obtuvieron se ob-

servan en la tabla 1.

Tabla 1. Capacidad de absorcién de hidrocarburo

TIEMPO (MINUTOS) ACEITE VEHICULAR (LITROS) GASOLINA (LITROS)

0 0 0

S 0,036 0,07
10 0,058 0,12
1S 0,08 0,16
20 0,1 0,19
25 0,13 021
30 0,18 0,24
35 021 0,24
40 0,24 0,24

Fuente: elaboracion propia.

Para hallar el peso total del material limpio, de acuerdo ala distancia entre ejes de

los rodillos, se requiere unalongitud de material absorbente de 150 cm, cuya masa

es de 600 g. Esta longitud de material al absorber su capacidad méxima de aceite,

va a tener una masa de 2100 g, y al absorber gasolina, tiene una masa de 1725 g.

Como la banda transportadora consta de cuatro hileras de material lipofilico, su

masa, una vez absorbe el hidrocarburo, es de 8400 g con aceite y de 6900 g con
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gasolina, absorbiéndose 5,41y 7,2 I respectivamente, cada 15 min. Por tanto en 3h
recoge 64,8 de aceite y 86,41 de gasolina. Este andlisis supone que la integridad del
material lipofilico se encuentra permanentemente con hidrocarburo absorbido;
sin embargo, la mitad de este material se encuentra recogiendo hidrocarburo, se
exprime, y la otra mitad queda libre de hidrocarburos, porlo que en el prototipo
solo se utiliza la mitad del material para recoger hidrocarburos. Con lo cual la ca-
pacidad de recoleccion de la banda de material lipofilico, es decir 32,4 1 de aceite

y 43,2 de gasolina.

El ancho del sistema de recoleccion, para las cuatro hileras de material lipofilico,
es de 370 mm, tal como se puede observar en la figura 4. La estructura central de
la banda se construye en acrilico industrial de alto impacto, por sus propiedades

de dureza y facilidad de formado.

Figura 4. Mecanismo de extraccién

Fuente: elaboracion propia.

Segtin Mott (2006), el torque requerido para desplazar la banda, se calcula apli-
cando la ecuacion 3. Considerando la condicién mas critica, el material lipofilico

lleno de aceite y la banda en posicion vertical.

¢ =m*a*d*fs (3)

requerido
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Donde:

m = masa del material [8,4 kg].

a = aceleracion de la gravedad [9,8 m/s?].
d = radio del rodillo [0,04 m].

fs = Factor de seguridad [ 1.9].

Reemplazando los valores anteriores en la ecuacion 3, se obtiene:

t =6,29N*m

requerido

Lo siguiente que se hallaesla potencia que se requiere para mover el sistema, para

esto se utiliza la ecuacion 4.
P=T*w (4)
Donde:
T = torque requerido [6,29 N*m)].
W = velocidad angular [2,5 rad/s].
P = potencia requerida.
Reemplazando en la ecuacion 4, se obtiene:

P=141,53w

Se emplea un motorreductor DC, con torque de 30 kg*cm, velocidad de rotaciéon

de 75 rpmy potencia de 150 w.

Para el calculo de los ejes de los rodillos (figura 5), se aplican las normas ANSI, el
material empleado es acero 1020, con longitud de 420 mm, didmetro de 20 mm,

con factor de seguridad de 10,8.

Parala conexion del eje al sistema de transmision, se emplean engranajes en nylon

en una primera etapa y pinén, y cadena en la segunda etapa.
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Figura S. Eje

Fuente: elaboracion propia.

Estructura flotante

Esta estructura contiene el sistema de almacenamiento, el sistema de recoleccion
y el circuito electrénico (figura 6) y estd elaborada en acrilico. Segtin Olivella
(2001), para el calculo de flotabilidad y estabilidad, se debe realizar un analisis en
el punto més critico de la estructura, bajo la condicion més critica, que en este caso

es cuando el tanque estd lleno de hidrocarburo.

Figura 6. Estructura central

Fuente: elaboracién propia.

Aplicando el principio de Arquimedes (ecuacién 5), sila fuerza de empuje es ma-

yor que el peso del cuerpo sumergido, el sistema puede flotar (Montoya, 2012).
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Se debe tener en cuenta que el peso de la estructura debe considerar la carga méxi-

ma de hidrocarburo.
E>P (5)
Donde:

E = fuerza de empuje [N].
P = peso del cuerpo sumergido [N].

La figura 7 muestra el diagrama de cuerpo libre para el robot, donde P correspon-
de al peso, y E, ala fuerza de empuje del fluido y cuya relacion define si el robot

puede flotar.

Figura 7. Diagrama de cuerpo libre

Fuente: elaboracion propia.

Enlas ecuaciones 6 y 7 se muestran y definen los términos involucrados en el em-

puje y peso del cuerpo sumergido.

E=d"g"V, (6)

P=d *g*V. (7)

REVISTA EPSILON, N° 19 « JULIO-DICIEMBRE 2012  PP. 177-194 « ISSN 1692-1259




JAIRO ORLANDO MONTOYA GOMEZ, JOSE LU1s RUBIANO FERNANDEZ, HUGO FERNANDO ANGARITA, MAURICIO PIRAQUIVE

Donde:

dL = densidad del agua [ 1000 kg/m?].

g =aceleracion de gravedad [9,8 m/s?].

Vs = volumen del cuerpo flotante [0,13 m?].
M = masa del robot [96,8 kg].

ds = densidad del robot [744,6 kg/m?].

Sustituyendo las ecuaciones 6 y 7 en la ecuacion S, se obtiene la ecuacion 8:

d g*V>d gV (8)

Reemplazando los valores anteriores en la ecuacion 8, se obtiene que:

1274%¢ " > a7kl

Esto comprueba que el robot flota; sin embargo, es necesario aclarar que este
célculo se realice con base en la densidad del agua dulce con la cual se realzan los
ensayos. Si se emplea en agua salada, al tener mayor densidad, se puede contar con

mayor flotabilidad.

Enla figura 8 se muestra el centro de masay lalinea de flotabilidad. Como se puede
observar, la linea amarilla corresponde a la linea de flotacion; segun la teoria de
barcos, lo que se encuentra por debajo de esta linea correspondiente a la seccion
en contacto con el agua, se le llama “obra viva” y ala seccion que se encuentra por
arriba de esta linea se le denomina obra muerta. Como se ve, el centro de masa se

encuentra sobre la obra viva lo que indica que el sistema tiene estabilidad.

Ademas de requerirse flotabilidad del sistema, es necesario instalar motores para
dar propulsion al robot. Para este caso se emplean hélices conectadas a motores

DC que girana 1000 RPM.

Segtin Ingenieros Navales (2012), para la seleccion de las hélices, se debe tener

en cuenta el tipo de hélices que se consiguen comercialmente, el nimero de palas
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Figura 8. Centro de masa y linea de flotacién del sistema

Fuente: elaboraciéon propia.

o alerones, considerando que entre mds palas se disminuye la vibracion del barco
y aumenta la velocidad de este pero disminuye su fuerza de empuje. Con base en

lo anterior, se selecciona la siguiente hélice:

Angulo de la pala: 30°
Didmetro: 12 cm
Didmetro nuacleo: 5,4 cm
Diametro del eje: 6 mm
Numero de aspas: 4

Sentido de giro: diestra

Para posicionar adecuadamente la hélice, bajo el casco del robot, se debe tener
en cuenta que esta pueda realizar un movimiento libre sin tener contacto con el
flotador, dejando un drea libre parala circulacion del agua utilizada parala propul-

sién (figura 9).

Las distancias requeridas son: A= 30 mm; B= 18 mmy C = 24 mm.

Disefo electrdonico

Paralaimplementacion del circuito electrénico se identifican tres factores: las sena-
les, las cuales van a interactuar para el movimiento del robot; el sistema de control;

y por altimo, los elementos de acople del sistema con los actuadores.
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Figura 9. Posicién de la Hélice

Fuente: ingenieros navales: Tecnologfa de las hélices.

Sefiales

Las senales que se manipulan en el sistema se dividen en dos tipos: senales de en-
trada, para dar la orden de movimiento del robot y el control de la banda; senales

de salida, las cuales permiten activar a los actuadores.

Dentro de las senales de entrada se tienen: nivel del tanque, utilizando un sensor
de nivel; direccionamiento, generadas manualmente desde un médulo de control
remoto; encendido y apagado delabanda, por medio de un control remoto. Dentro
delas senales de salida se tienen: senales para encendido y apagado de los motores

de las hélices y de los timones; encendido y apagado del motor de la banda.

Se emplea para el control un microprocesador Pic 1688, el cual se puede progra-
mar para ocho entradas y ocho salidas, dependiendo de las funciones a realzar. Se
asignan los puertos de estrada del microprocesador Pic (RBO, RB1, RB2, RB3,
RB4, RBS) v las salidas (RAO, RA1, RA2, RA3), los cuales van a servir para el
accionamiento de los actuadores, la salida (RA4) encargada de dar el pulso para

encender y apagar la banda.

La figura 10 muestra la conexion del microprocesador a los motores por medio

de relevos, los cuales permiten separar el control de la parte de potencia, asi como
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hacerlos cambios de giro de los motores de propulsion para controlar la trayectoria
del prototipo; asi como los voltajes en los actuadores (12 V), receptor del control

remoto (8 V) y alimentacién del microprocesador (5V).

Figura 10. Circuito electrénico

Fuente: elaboracion propia.

Resultados

Disenados y construidos los diferentes elementos, se procede al ensamble. En la
figura 11 se puede observarla banda de material lipofilico montada en la estructura
flotante. Luego se instalan los flotadores y la pala para direccionar el hidrocarburo

antes de su recoleccion (figura 12).
Prueba de flotacion

Seubicé el robot en el agua (figura 13), moviéndolo en diferentes direcciones con
carga y sin carga, para determinar su flotabilidad. Se aplicé una carga hasta com-

pletar 80 kg, pasando la estructura satisfactoriamente la prueba.
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Figura 11. Ensamble de la banda con la estructura

Fuente: elaboracion propia.

Figura 12. Ensamble de la estructura central con los flotadores

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Prueba de flotaciéon

Fuente: elaboracion propia.
Prueba de hélice

Se encendieron unay dos hélices independientemente, para determinar su eficien-

cia de impulsién (figura 14).

Figura 14. Prueba de las hélices

Fuente: elaboracion propia.

Se realizan cinco ensayos para definir la velocidad lograda con estas hélices, despla-
zando el robot una distancia de 0,81 my registrando los tiempos para cada ensayo.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2. Velocidad lineal del robot

ENSAYO DisTANCIA (M) TiEMPO (S)
1 0,81 34
2 081 3,0
3 0,81 3,6
4 0,81 33
S 0,81 34
Promedio 0,81 3,34

De acuerdo con los datos de la tabla 2, se calcula la velocidad lineal cuyo resultado
esde 0,24 m/s (0,471 nudos) y que permite obtener una eficiencia en la recolec-

cion del 80 al 90 %.
Prueba de recoleccion

Esta consistio en esparcir medio galén de aceite en una piscina llena de agua 'y
posteriormente poner en marcha el robot dejandolo en funcionamiento hasta
que recogiera el aceite. Se repitié varias veces este procedimiento, conel proposi-
to de conocer el comportamiento del material lipofilico a medida que recogfa el
hidrocarburo. La figura 15 muestra el material lipofilico recogiendo el aceite de la

superficie del agua.

Figura 15. Sistema de recoleccion

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 3 muestra la eficiencia de recoleccion de aceite en funcion del tiempo de

permanencia en contacto entre el roboty el hidrocarburo, empleando una muestra
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de 1772 g (1/2 galén). Las pruebas realizadas permiten concluir que el material
empleado va reduciendo la capacidad de absorcién, lo cual se evidencia en la re-

duccion de hidrocarburo recolectado con el tiempo.

Tabla 3. Prueba de recoleccién de aceite

TiEMPO (S) HIDROCARBURO RECOLECTADO (G) PORCENTAJE
Dato de control 0 0 0
Prueba 1 580 1569 91
Prueba 2 580 1594 92
Prueba 3 580 1528 88
Prueba 4 580 1486 86

Conclusiones y recomendaciones

Debido a caracteristicas de los agentes contaminantes, como evaporacion, disolu-
cién, oxidacion, emulsificacion, sedimentacion y biodegradacion, estos empiezan
aactuar después de un periodo que varfa, y estd determinado, principalmente, por
los factores ambientales del ecosistema afectado. En consecuencia, el robot dise-
nado se acondiciond para realizar la limpieza del hidrocarburo tan pronto como
se presente el derrame, antes de que estos agentes entren en accion y afecten el

medio ambiente de forma irreversible.

Elempleo de un microcontrolador permite controlar los sistemas de locomocién
delrobot, orientindolo y activando el sistema de recoleccién con un rango de con-

trol de 100 metros debido a la utilizacidn de un sistema remoto de corto alcance.

La presentacion del material lipofilico permite utilizarlo en forma de banda; asi se
recoge entre un 80 % y 90 % de hidrocarburo. Este material debe ser recambiado
periodicamente debido a su saturacion. La capacidad de absorcion se redujo un
2 9% cada 10 min.

Conlas pruebas realizadas se observé que el prototipo cumple con todos los requi-
sitos de funcionamiento, ya que con una velocidad lineal aproximada de 0,24 m/s,
cuenta con una efectividad promedio del 90 % en la recoleccion de hidrocarburos,

enun periodo de tiempo de 10 min.
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