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Resumen 

Este proyecto ha sido realizado para analizar la viabilidad de instalar un robot autónomo para los 

buques FPSO. 

 

Lo primero que se ha estudiado son las funciones que realizan estos vehículos, si son autónomos; 

gobernados a control remoto o híbridos, los componentes que necesitan para poder hacer sus 

funciones y los diferentes tipos de robots (tanto terrestres, como aéreos y acuáticos). 

 

Seguidamente, los vehículos acuáticos se han analizado un poco más a fondo y se han expuesto 

unos cuantos robots autónomos, gobernados a control remoto o ambos, con las características y 

funciones que más se asemejen al robot del estudio de este proyecto. 

 

Después se ha estudiado la viabilidad de implantar el robot en los buques FPSO. La investigación 

que se ha realizado en este proyecto ha dado como resultado la confirmación de la viabilidad de 

implantar un robot de estas características en estos buques, pero con alguna modificación a la 

idea base, al observar la incompatibilidad de las operaciones de perforación iniciales por parte del 

robot en el subsuelo para reducir las maniobras y el despliegue de maquinaria pesada que tendría 

que hacer el buque. 

 

Una vez confirmada la viabilidad, se ha procedido a diseñar, de forma teórica, un prototipo de 

robot para estos buques al que se ha bautizado como Merry II. 

 

 

Palabras clave:  Robot autónomo – AUV – IAUV - Buque FPSO. 
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Abstract 

This project has been carried out to find out if it was feasible or not to install an autonomous 

robot for FPSO ships. 

 

The first thing that has been studied is the functions performed by the vehicles; whether they are 

autonomous, remote controlled or hybrid; the components they need to perform their functions 

and the different types of robots (terrestrial, aerial and aquatic). 

 

After that, water vehicles have been analyzed a little more thoroughly and a few autonomous, 

remote controlled or hybrid robots have been presented, with the characteristics and functions 

that most closely resemble the robot in the study of this project. 

 

Later, the feasibility of implanting the robot in FPSO ships has been studied. The research that has 

been carried out in this project has given as a result the confirmation of the feasibility to implant a 

robot with these characteristics in these ships, but with some modification to the basic idea, upon 

observing the incompatibility of the initial drilling operations by the robot in the subsoil to reduce 

the maneuvers and the deployment of heavy machinery that the ship would have to do. 

 

Once the feasibility has been confirmed, a theoretical prototype of a robot for these ships has 

been designed, which has been baptized as Merry II. 

 

 

Keywords: Autonomous Robot – AUV – IAUV – FPSO Ship. 
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Introducción 

                                                                                                                    

Introducción 

Este trabajo se ha realizado para saber si, gracias al gran avance que ha habido estos últimos 70 

años sobre la robótica, y más en concreto sobre la robótica subacuática, es viable que las 

unidades flotantes de Producción y Descarga o buques FPSO cuenten con un robot autónomo 

para ayudar a las prospecciones iniciales y realizar las primeras perforaciones, para que el buque 

no tenga que realizarlas, y que además salga rentable. Normalmente son los mismos buques los 

que tienen que realizar dichas tareas usando maquinaria muy pesada, difícil de manejar y 

necesitan unos errores mínimos para poder realizar el trabajo.  

 

Al estudiar la viabilidad de los robots autónomos se intentará cubrir las necesidades de los buques 

FPSO que de otra manera solo se podría realizar una parte con buzos profesionales, ya que un 

humano no puede bajar más de 300 m, alrededor de 30 atm1. En instalaciones de profundidades 

de más de 300 m el mantenimiento e inspección de posibles fugas o de corrosión en las 

instalaciones subacuáticas queda desatendida. Por eso se estudiarán los buques FPSO y en caso 

que se pueda instalar un robot autónomo se estudiará un posible diseño básico (de forma teórica) 

para poder cubrir las necesidades de estos buques. 

 

Para poder conseguir esto, lo primero de todo es ver si hay otro tipo de robots acuáticos y si son 

teleoperados o no. Si ya han inventado este tipo de robots el siguiente paso será saber que tipos 

de trabajos realizan (prospección del subsuelo, mantenimiento, etc.), a que profundidad pueden 

llegar, etc. Otro punto muy importante es saber qué características tienen los buques FPSO y si ya 

hay algún tipo de robot auxiliar de cualquier tipo. En el caso que sí existan vehículos subacuáticos 

se tendrá que estudiar los trabajos que realizan y que necesidades cubre a los barcos. 

 

Una vez se tengan claros estos puntos hay que estudiar la viabilidad del robot. Se tienen que 

realizar cálculos y ver cuánto costaría crear un robot (de forma general) y el posterior estudio de 

 

 

 
1 Estos datos han sido extraídos de ¿Y si viajáramos al fondo del océano? Por Dankev, un video colgado en 
Youtube. 
 

1 
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los beneficios y pérdidas en función de lo que puede ganar un FPSO pequeño a lo largo de su vida 

útil. 

 

Una vez se tengan todos estos puntos claros ya sabremos si es viable o no crear un robot y por lo 

tanto se procederá al siguiente nivel y se empezará a bocetear los primeros diseños básicos del 

robot Merry II. 
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Capítulo 1.  Historia de la robótica 

Para empezar a entender este trabajo hace falta saber a lo que se denomina robot. Un robot no 

es más que una máquina, la cual se programa para que haga determinadas funciones e interactúe 

con el medio que la rodea. 

 

Hoy en día hay un sinfín de robots, pero este proyecto se centrará básicamente en dos tipos. Los 

primeros son los robots que pueden ser manejados por una persona o ROV (Remotely Operated 

Vehicle) que son los que tienen el “cordón umbilical” denominado así porque tienen un cable que 

conecta el robot con la base para poder intercambiar información y poder ser manejado. El 

teleoperador recibirá el estado en el que se encuentra el robot en todo momento (temperatura, 

presión, etc.). 

 

También se hablará de los robots autónomos o AUV (Autonomous Underwater Vehicle). Este tipo 

de robot no tiene el “cordón umbilical”, él solo hace su función y los datos son recopilados por el 

robot y posteriormente los datos son transferidos del robot a la base con algún otro tipo de 

conexión.  

 

Finalmente existen los IAUV (Intervention Autonomous Underwater Vehicle) que es la versión 

hibrida de los ROV y los AUV. Estos robots funcionan de una manera autónoma para ciertos 

aspectos del trabajo a realizar (desplazamiento de la base hasta una coordenada) y cuando llegan 

a una posición concreta ya pasan a control remoto. 

 

Una vez conocido el significado de robot y la terminología básica se podrá entender mejor el 

siguiente gráfico histórico de la robótica en la historia. 
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Gráfico 1: Cronología de los Robots - Fuente propia. 

 

Como vemos, en el Gráfico 2 se muestra la historia de los robots submarinos ROV, AUV, IAUV. 

 

 

Gráfico 2: Cronología de los Robots acuáticos - Fuente propia. 

 

Los robots acuáticos se crearon en la década de 1950 con la creación del Poodle. Se trata de un 

robot que es controlado por una persona o ROV. El Poodle fue creado por un ingeniero francés de 

nombre Dimitri Rebikoff y su mujer Ada Niggeler quienes fueron los padres de esta nueva clase de 

robots. Su primera misión fue en el 1954 y bajó a una profundidad de 200m. 

 

Desde entonces se han ido creando robots de cada vez más sofisticados, que llegan a más 

profundidad y que tienen una autonomía mayor. 
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Capítulo 2.  Funciones de los robots 

acuáticos 

Este punto es fundamental para identificar las características que tiene que tener el robot que se 

instale en el buque, ya que tiene que realizar unos trabajos específicos y, según el trabajo que 

queramos que realice, éste tendrá que tener unas herramientas determinadas para poder cumplir 

con su función. 

 

2.1. Tipo de misión 

Hay básicamente dos tipos de misión. Independientemente de la misión, el robot podrá realizar 

unos trabajos específicos como se verá en el apartado siguiente. 

 

2.1.1. Inspección 

Este tipo de robots solamente hacen trabajos que no requieran interactuar con el medio en el que 

se encuentran. Además, realizan el trabajo mientras están en movimiento. Un ejemplo claro sería 

un robot que hiciera fotos del fondo marino o que estuviese programado para la recopilación de 

datos. Éstos no requieren ningún tipo de herramienta, solo necesitan sus sensores. 

 

2.1.2. Manipulación 

Este tipo de robots tienen que hacer una seria de trabajos más elaborados que los mencionados 

anteriormente, y por lo tanto serán más complejos. En muchas de las tareas tienen que estar 

parados para poder realizar con éxito el trabajo. 

 

Estos robots sí interactúan con el medio ambiente y por lo tanto necesitan herramientas y 

sensores para poder realizar sus misiones. Hay que añadir que varios de los factores más 

importantes para poder realizar este tipo de misiones son cómo se comporta el robot, la 
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estructura, el diseño y la resistencia a la presión de las profundidades marinas. En el caso de los 

ROV necesitarán entre otras cosas una cámara que permita ver en tiempo real lo que está viendo 

el robot, si no la misión será un fracaso. 

 

Las misiones principales que tienen estos robots acuáticos son por ejemplo el mantenimiento de 

las estructuras que están debajo del agua o de tuberías, también se encargan de la desactivación 

de minas, apertura o cierre de válvulas o ayudar en accidentes medioambientales (entre otras). 

 

2.2. Tipo de trabajo 

El trabajo son las acciones que realiza el robot estando en contacto con el medio que le rodea. 

Después de la introducción del punto anterior se ha podido extraer una serie de trabajos que los 

robots podrían realizar y así reducir costos en las empresas y prevenir que las personas tengan 

que realizar algunos trabajos peligrosos como podría ser la soldadura submarina o las inmersiones 

a grandes profundidades. 

 

2.2.1. Investigación 

Un trabajo de investigación puede estar incluido en misiones de investigación, pero también en 

misiones de manipulación. Se pueden realizar trabajos como cartografiar el fondo marino para 

poder hacer las cartas náuticas o podrían realizarse fotos de especies marinas para poder 

clasificarlas o descubrir alguna especie nueva, lo cual sería solamente inspección. Sin embargo, 

otros trabajos importantes de investigación a realizar son tomar muestras de agua de diferentes 

zonas para analizarla o la recolección de muestras arqueológicas, que implicaría una 

manipulación.  

 

2.2.2. Reparación y mantenimiento de tuberías 

Las tuberías a las que son encomendadas suelen ser oleoductos, gaseoductos, de agua corriente, 

etc. Estos robots se encargan de asegurarse que no haya ninguna fuga o alguna parte dañada por 

el óxido en cualquier parte de la tubería. Si se descubre que alguna parte está dañada, además de 

enviar la información pertinente, el robot procedería a su reparación. 

 

Por el contrario, si solo tiene que hacer misiones de mantenimiento como por ejemplo aligerar 

válvulas o hacer algún tipo de comprobación, el robot también se encargaría de ello e iría 

recopilando imágenes e información para mandarla a la base. 
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2.2.3. Reparación y mantenimiento de plataformas 
petrolíferas 

Como se ha explicado en el punto anterior, los robots se encargarían del mantenimiento, la 

recopilación de información y la reparación, pero en este caso no tienen que trabajar con tuberías 

si no con plataformas petrolíferas. 

 

No solo tienen que inspeccionar la estructura de la plataforma, sino que también tienen que 

controlar la maquinaria que está perforando el subsuelo: si hay alguna fuga, el estado de las 

mangueras, aligerar válvulas, las entradas de agua salada, etc. Al mismo tiempo que van haciendo 

la ronda de reconocimiento por el mar tienen que ir haciendo fotos, tomando muestras del agua, 

recaudando información, etc. Después todos estos datos son enviados a la plataforma para que 

sepan el estado de la maquinaria que hay debajo de sus pies. 

 

2.2.4. Recuperación de objetos 

La misión de estos robots es ir recolectando objetos que hayan sido lanzados, que hayan caído o 

se hayan perdido en el fondo marino. Por ejemplo, podrían recoger objetos de un pecio o los 

objetos que caen en un puerto, tanto con el objetivo de la limpieza de las aguas, como del 

mantenimiento del calado seguro para la navegación o de la recuperación de objetos de gran 

valor. Después esos objetos serían llevados a un punto en tierra para su posterior reciclaje, 

estudio, investigación o para ser devueltos a sus dueños. 

 

2.2.5. Misiones de salvamento 

Está claro que un naufragio o un MOB (men over board) son asuntos muy delicados y las primeras 

24 o 48h son críticas para maximizar las probabilidades de supervivencia. En las misiones de 

salvamento están las embarcaciones y aeronaves de salvamento haciendo unos recorridos 

específicos. También se puede encontrar patrullando el buque afectado en el caso de MOB. 

 

Hay patrullas tanto por aire como por la superficie del mar, pero porque no hacer búsquedas por 

el fondo marino. Estos robots cubrirían el fondo rastreando con el sónar y otro tipo de 

dispositivos, para garantizar una búsqueda más efectiva. 
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2.2.6. Misiones contra la contaminación 

El Prestige fue uno de los grandes accidentes de contaminación que ha habido en el mar. En este 

accidente se produjo un vertido de crudo cerca de la costa de Galicia que no pudo ser contenido y 

condenó las aguas y costas del atlántico y del mar Cantábrico. 

 

Estos robots podrían ayudar a contener la contaminación formando barreras y recogiendo con 

mangueras los productos nocivos. También, junto con los robots de investigación, pueden ayudar 

recogiendo agua para poder analizarla y ver si hay algún conato de contaminación próximo a 

algún buque o en alta mar. 
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Capítulo 3.  Los vehículos 

autónomos 

En este punto se estudiarán los diferentes componentes que tienen los robots, los métodos de 

propulsión, el tipo de combustible y la forma y estructura que sea más óptima para los robots que 

tienen que aguantar presiones muy altas. También se hablarán de los diferentes sensores que 

pueden llevar incorporados (internos, de trabajo o de posición). 

 

3.1. Métodos de propulsión 

En este apartado se expondrán varios puntos a tener en cuenta a la hora de estudiar el método de 

propulsión de cualquier vehículo, incluidos los robots submarinos. Para poder saber cómo 

funciona un vehículo acuático hay que saber antes la clase de combustible que puede emplear o 

la clase de motores que existen, ya que el método de propulsión es un conjunto de elementos. 

También se estudiarán algunos métodos de propulsión no convencionales que podrían aplicarse a 

los robots submarinos. 

 

3.1.1. Tipo de combustible 

 

Energías renovables: 

Las energías renovables de cada vez son más investigadas y están más adaptadas en la sociedad. 

El objetivo es poder quitar o reducir los combustibles fósiles, ya que crean unos residuos muy 

nocivos. Estas energías son las producidas por el sol, el viento, las mareas, las corrientes marinas, 

el calor de la tierra, etc. Sus principales ventajas son que resultan mucho menos contaminantes 

que otras fuentes de energía y además son fuentes de energía que no se van a agotar, al menos 

durante muchos miles de años. 
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Baterías: 

Las baterías se encargan de recolectar y almacenar la energía eléctrica. A lo largo de los años se 

han mejorado notablemente este tipo de dispositivos. En comparación con las primeras baterías 

que aparecieron las de ahora son mucho más compactas, tienen un mayor almacenamiento, 

pesan menos y se pueden poner en cualquier posición. Aunque también hay que mencionar que 

las más modernas tienen un coste más elevado. A continuación, se procederá a nombrar las 

baterías más comunes: 

 

 Plomo-calcio: No requieren mantenimiento y al estar selladas no hay derrames. SMF 

(sealed maintenance free). 

 

 Gel: tienen el electrolito en forma de gel y por lo tanto no tienen derrames. 

 

 Electrolito absorbido: AGM (Absorbed Glass Mad). Estas baterías son tres veces más 

caras que las de Plomo-calcio, pero como no tienen el electrolito líquido no pueden haber 

derrames y gracias a su diseño se pueden poner en cualquier posición. 

 

 LiFePO4 o LFP: son las baterías de ion litio más seguras que hay en el mercado, pesan un 

70% menos que las tradicionales y también ocupan un 70% menos. También es cierto que 

son más caras que las tradicionales. 

 

 Li-Ion: pueden almacenar mucha cantidad de energía, este tipo de baterías emplean un 

electrolito de sal de litio. 

 

Combustibles fósiles: 

Estos combustibles son los más usados hasta el momento, aun que de cada vez se usan menos. 

Éstos se consiguen a través de la descomposición del petróleo, creando gasolinas, gasóleos, 

metanos, naftas, etc. 

 

Esta clase de combustibles son utilizados en los motores de combustión y el problema que tienen 

es que al combustionar crean unos residuos muy dañinos para el medio ambiente y los seres vivos 

causando, entre otras cosas, la destrucción de la capa de ozono o la contaminación de los mares. 
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Hidrógeno: 

Mediante la hidrolisis del agua puede obtenerse O2 y H2. Si se almacena el hidrógeno en tanques 

presurizados sería un magnífico combustible para motores de explosión, con la ventaja que no 

produciría óxidos de carbono durante la combustión, reduciendo la contaminación producida por 

los combustibles fósiles. Aunque también se podría emplear para alimentar una batería para 

invertir la hidrolisis del agua y crear electricidad para alimentar un motor eléctrico. 

 

Actualmente han creado un barco que funciona con paneles solares y, a la vez que emplea la 

energía del sol para impulsarse, la energía sobrante la usa para hacer la hidrolisis del agua de mar 

que va recogiendo y va almacenando el hidrógeno en unos tanques presurizados. Cuando cae la 

noche con el oxígeno que hay en el aire invierten el proceso de la hidrolisis y la energía que se 

produce la usan para que el motor eléctrico siga funcionando. 

 

 

Figura 1: Barco que funciona con energía solar y energía del hidrógeno del agua de mar - Betech. 

 

3.1.2. Tipos de motor 

Los combustibles tratados anteriormente son la fuente de alimentación de los dos motores más 

empleados que hay en la historia. Los dos motores que se van a tratar a continuación son el 

eléctrico, que puede usar como fuente para poder funcionar tanto la batería, el hidrógeno 

(empleado como batería), las energías renovables y los combustibles fósiles en el caso de los 
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generadores; y el motor de combustión que básicamente puede emplear los combustibles fósiles 

o el hidrógeno. 

 

Eléctrico: 

Son motores trifásicos conectados en estrella o triángulo. Su funcionamiento es muy sencillo. 

Estos motores tienen un electroimán que al recibir electricidad se pone en funcionamiento y 

transforma la energía eléctrica en energía mecánica. Esa energía que se crea, en el sector 

automovilístico permite que las ruedas giren, en el sector náutico se transmite esa energía 

mecánica al eje donde va acoplada la hélice. 

 

Combustión: 

Este motor es mucho más antiguo que el eléctrico y más utilizado. Los hay de dos tiempos (que 

solo se emplean en motores muy pequeños) y de cuatro tiempos. Éste último es el que más se 

conoce puesto que es con el que funcionan los coches y casi todos los motores marinos de 

combustión. 

 

El resultado final es más o menos el mismo que el motor eléctrico, la rotación del eje, pero con la 

diferencia que, en vez de moverse por medio de la electricidad, éste lo hace por medio de los 

combustibles fósiles o el hidrógeno, transformando la energía química en energía mecánica.  

 

Aunque el resultado al final es el mismo que con el motor eléctrico, lo malo de este tipo de motor 

es que al combustionar se crean unos residuos que son nocivos para el medio ambiente y los 

seres vivos. Sin embargo, al usar el hidrógeno como combustible se consigue reducir la cantidad 

de residuos nocivos que se expulsan durante la combustión.  

 

3.1.3. Tipo de propulsión 

Se denomina sistema de propulsión al conjunto de maquinaria que se encarga del movimiento del 

buque, submarino, robot acuático, … La mayoría de estos tipos de propulsión están compuestos 

por un motor de combustión, electico o ambos. Sin embargo, no todos son así. Vamos a ver 

algunos de los sistemas de propulsión más habituales y otros más innovadores. 
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Hélice: 

Este tipo de propulsión, después de la vela, es uno de los más antiguos. Este sistema cuenta con 

un eje que conecta la hélice al motor o a la reductora para poder trasmitir el movimiento 

rotatorio que sale del motor, que puede ser eléctrico o de combustión.  

 

La hélice es una de las piezas fundamentales de este sistema y no es más que unas palas (con 

cierto ángulo, longitud y forma) unidas a un núcleo. El núcleo tiene un orificio en el centro por el 

que se une la hélice con el eje. 

 

 

Figura 2: Hélice - Fuente Propia. 

 

Otra cosa a tener en cuenta es la dirección en la que gira la hélice. Puede ser dextrógira, en 

sentido de las agujas del reloj, o levógira, en sentido contrario a las agujas del reloj. 

 

En cuanto a las palas pueden ser fijas o variables. Dentro de la propulsión por hélices hay muchas 

variantes y esto es clave para entender los siguientes puntos. 

 

 Paso fijo: Es la primera que apareció y se trata de una pieza rígida. 

 

 Paso variable: El ángulo de las palas se puede ajustar para que tengan más o menos 

ángulo en relación con el sentido de avance, de manera que una circunferencia completa 

provoque un avance mayor o menor. 

 

 Paso controlable: Las palas tienen un mecanismo hidráulico que hace que podamos 

orientar las palas de tal manera que podamos no solo controlar la velocidad, sino que 

también podemos parar y dar atrás.  
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 Con tobera: Solamente es instalar una estructura alrededor de la hélice para reducir la 

cavitación y proteger la hélice. 

 

 

Figura 3: Hélice con tobera - Fuente propia. 

 

 Azimutal: Son estructuras que van colocadas en la parte baja de la embarcación. Estas 

estructuras pueden girar 360º y normalmente se instalan por pares. En la parte baja de 

esta estructura puede haber una o dos hélices (en el segundo caso una a cada lado de la 

estructura). 

 

 

Figura 4: Azimut - Fuente propia. 

 

 Hélice contrarrotativa: Este sistema pone dos hélices de diferente dirección de giro 

puestas en el mismo eje, esto hace que los vehículos acuáticos vayan a más velocidad con 

menos potencia. 
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 Voith Schneider: Son palas colocadas verticalmente sobre el casco, éstas giran 360º sobre 

si mismas y cada pala es independiente. 

 

Jets: 

Los jets están compuestos por unas entradas que se encargan de aspirar el agua de mar mediante 

unas turbinas que la impulsan con fuerza hacia unas toberas. Las entradas de agua cuentan con 

filtros para evitar posibles embozos en el sistema de propulsión. El agua es movida por unas 

turbinas que le dan velocidad al agua. Ésta después sale por unas toberas que hay instaladas en el 

vehículo y mediante unas cazoletas que van variando su ángulo, dirigen la salida del agua y la 

orientan para poder impulsar al vehículo a la velocidad y dirección deseadas. Este sistema no 

utiliza timón ya que pueden dirigir el agua en la dirección deseada. 

 

Bioinspirados: 

Son aquellos métodos de propulsión cuya forma y movimiento imitan a las diferentes especies 

marinas como peces, anguilas, etc. Estos métodos de propulsión no son tan habituales como los 

anteriores, y aunque se usan en algunas embarcaciones de cierto tamaño, es más habitual verlos 

en vehículos submarinos de pequeñas dimensiones. 

 

Un ejemplo sería el uso de pequeños espacios que hay dentro del robot para introducir o extraer 

agua, con lo que también se puede controlar que el robot se sumerja o emerja a la superficie. 

Otro ejemplo es el uso de aletas para poder moverse por el agua como cualquier otro pez, como 

es el caso del Scarlet Knight que consiguió cruzar el Atlántico en 8 meses. 

 

 

Figura 5: Scarlet Knight AUV con propulsión bioinspirada - Smithsonian. 
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Otro ejemplo es el Tuna Robot que con una aleta caudal ha logrado superar en velocidad a los 

peces que imita, los atunes. Este robot se mueve trasversalmente con un movimiento de hasta 10 

veces por segundo para lograr impulsarse. 

 

 

Figura 6: Tuna Robot – El ciudadano. 

 

Magnetohidrodinámicos, MHD: 

Este tipo de propulsión no necesita ningún tipo de hélice, ni chorro a alta velocidad, ni elemento 

móvil ara poder moverse; solo necesita un electroimán y estar en contacto con el agua salada 

para poder moverse. Lo que permite que pueda desplazarse es la interacción entre un campo 

magnético y un campo eléctrico producido por dos electrodos que están conectados a una 

batería, corriente continua, que están en contacto directo con agua de mar. 

 

 

Figura 7: Propulsión MHD - Fuente propia. 
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Este tipo de propulsión fue un gran descubrimiento, ya que permite tener una propulsión sin 

ningún tipo de mecanismo móvil. Sin embargo, tiene un gran problema y es que su rendimiento 

es escaso. Para poder usarse como medio de propulsión se necesitarían unas inducciones 

magnéticas muy elevadas dentro de unos volúmenes muy grandes para poder tener un 

rendimiento admisible. Además de todo esto hay que tener en cuenta que la tierra también es un 

gran campo magnético y por lo tanto el MHD se vería afectado y se tendría que contrarrestar. 

 

Si la parte propulsora se llegara a instalar en los buques o submarinos proporcionarían una serie 

de ventajas: 

 

 Al no haber hélices no habría cavitaciones, lo cual podría permitir mayores velocidades y 

menos desgaste de los materiales. 

 

 No habría ruidos porque no habría ninguna clase de motor. 

 

 No se necesitarían gran parte de los elementos de un sistema de propulsión convencional, 

como el servo o la reductora, lo que reduciría notablemente el mantenimiento de la 

instalación.  

 

Pese a que las desventajas son de una importancia considerable, la tecnología ha avanzado 

mucho en el ámbito de la superconductividad y esto ha permitido que se creara la primera 

embarcación propulsada por MHD, el Yamato I. 

 

 

Figura 8: Esquema de la embarcación Yamato I – Nuevo sistema de propulsión naval. 
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3.2. Cascos 

El casco también es una parte fundamental del robot, puesto que dentro de ésta se van a 

encontrar todos los diferentes elementos estudiados anteriormente y los puntos que se 

estudiarán a continuación (como el ordenador de a bordo, los sensores, los cables, tarjetas 

electrónicas, controladores, los elementos mecánicos del robot, sistemas de propulsión, etc.). 

Normalmente la parte que está dentro de la cabina no puede mojarse con agua de mar, si bien es 

cierto que en algunos robots ciertas partes de dentro del casco están inundadas de aceite o de 

una sustancia líquida para compensar las presiones ejercida por las profundidades del mar. 

 

En este punto se tratará sobre los diferentes materiales que se pueden usar para construir el 

casco de los robots, teniendo en cuenta cómo afecta la presión del agua, y cuál sería la mejor 

forma del casco. 

 

3.2.1. Tipos de materiales 

Los materiales que más se emplean son los metales, las aleaciones y los plásticos. De cada uno de 

los materiales hay que tener en cuenta la resistencia, las presiones que deberán soportar, la 

resistencia a la corrosión y también se tendría que hacer un estudio del estrés térmico de dichos 

materiales ya que van a sufrir grandes cambios de temperatura. 

 

Resistencias: 

Material Densidad 
(Kg/dm3) 

Resistencia a la 
fluencia (MPa) 

Módulo de 
tensión (GPa) 

Resistencia 

Especídica (
𝑲𝑵𝒎

𝑲𝒈
 

Acero alta resistencia 
(HY80) 

7.86 550 207 70 

Aleación de Aluminio 
(7075) 

2.9 503 70 173 

Aleación de Titanio (6-4 
STOA) 

4.5 830 120 184 

CFRP Epoxy/S-lass) 1.7 1200 210 706 

GFRP (Epoxy/HS) 2.1 1200 65 571 

Acrílico 1.2 103 3.1 86 

PVC 1.4 48 35 34 

Tabla 1: Materiales y resistencias - Robótica Submarina: Conceptos, Elementos, Modelado y Control. 

 

La densidad es una relación entre el peso de un material y el volumen que ocupa. 
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La resistencia a la fluencia es el punto donde el material a una determinada temperatura y 

aplicando una determinada tensión empieza a deformarse sin que regrese a su estado inicial, 

también se llama limite elástico aparente. 

 

El módulo de tensión de un material es la resistencia que opone a doblarse al aplicarle una 

tensión externa. 

 

En esta tabla la resistencia específica es la relación de la resistencia que tiene el material respecto 

a su peso. 

 

Materiales: 

Los materiales más comunes de los cascos son los siguientes: 

 

 Acero de alta resistencia (HY80). 

 

 Aleación de Aluminio (7075). 

 

 Aleación de Titanio (6-4 STOA).  

 

 CFRP (Epoxy/S-lass). Plásticos reforzados con fibra de carbono. 

 

 GFRP (Epoxy/HS). Plásticos reforzados con fibra de vidrio.  

 

 Acrílico. 

 

 PVC. 

 

Unas de las características más convenientes son la alta resistencia y el bajo peso. Entre los tres 

metales que aparecen en la tabla, el titanio posee una mayor relación resistencia peso, seguido 

del aluminio y luego del acero. 

 

En cuanto al precio de los materiales, los plásticos de fibra de vidrio son los más económicos de 

todos después de los PVCs. De los tres metales el más económico es el aluminio y el titanio es el 

más caro. 
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Los cascos construidos con aluminio tienen una gran desventaja y es que conduce muy bien la 

electricidad y se crean corrientes galvánicas que hace que se deteriore muy rápido el material en 

contacto con el agua, por eso hay que instalar ánodos de sacrificio para proteger la estructura. 

 

Una vez comparados los metales se procede a comparar los no metales. El acrílico es un material 

de poca resistencia y que se emplea en robots que se sumergen hasta los 1000m. Se usa solo para 

impermeabilizar las zonas donde tiene que haber una apertura para los diferentes sensores o 

cámaras, ya que es un material transparente y no dificulta el trabajo de ninguno de estos 

elementos. 

 

El PVC es el material más barato que hay pero que tiene menor resistencia de todos y solo se 

emplea en profundidades muy pequeñas. 

 

Como podemos ver los materiales más resistentes en función de su peso son los plásticos 

recubiertos con fibra de vidrio o de carbono, el inconveniente de construir un robot con fibra de 

carbono es que es muy costoso. 

 

3.2.2. Formas 

Las formas son muy importantes ya que dependiendo de la forma se genera más o menos 

resistencia al avance y se reparten mejor las presiones ejercidas por el agua. El volumen que 

ocupa también es importante ya que tenemos que introducir dentro del robot todos los 

mecanismos pertinentes para poder funcionar y desempeñar su labor de una manera óptima. 

Para los elementos exteriores como por ejemplo el sistema propulsor deseado, los brazos 

robóticos o la disposición de los sensores, las cámaras y las luces también es importante la forma 

que tenga el robot ya que tienen que trabajar de la manera más óptima.  

 

En cuanto a la resistencia al avance la mejor forma es una forma cilíndrica con ambas 

terminaciones en forma de cono redondeado ya que cuando el agua fluye alrededor de la cabeza 

se producen menos turbulencias haciendo que el robot se desplace mejor en el agua. La 

terminación trasera, por donde sale el agua, también tiene que tener una terminación de estas 

características puesto que si es una terminación muy grande o brusca se generaran unas fuerzas 

de succión creando, entre otras cosas, cavitación que no permitirá un correcto avance, consumirá 

más el robot y se dañará esa zona a causa de la cavitación. 
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Como bien es sabido, para repartir mejor las presiones, la mejor forma es un recipiente esférico 

ya que al ser redondo no tiene ningún punto débil ni de rotura, Al ser redondo las presiones 

quedan repartidas homogéneamente por toda la superficie de manera que a una misma presión 

exterior el material necesitará la mínima resistencia. Es muy poco práctico hacer un robot esférico 

a causa de los trabajos que tiene que realizar, el manejo del robot y la resistencia al avance que 

sufriría. Para ello solo hay que buscar la forma más parecida y lo más parecido a una esfera es un 

prisma, es decir un cilindro con las bases en forma de semiesfera. 

 

En cuanto a la forma del volumen interior, tiene que tener el tamaño idóneo para que quepa todo 

el equipo que se necesitará instalar y no debe de sobrar mucho espacio, ya que como más 

pequeño sea el robot más económico y más práctico resultará. Pero también tenemos que tener 

en cuenta la forma que tenemos. Hemos dicho anteriormente que al ser más estrecho y cilíndrico, 

será mejor para reducir la resistencia al avance, pero al tener en cuenta el espacio interior, al ser 

más ancho será mejor, ya que se podrá disponer de más espacio para poder colocar de una forma 

óptima todos los aparatos. 

 

Para las herramientas o mecanismos que quedan en el exterior del robot también tendremos que 

pensar que forma tiene que tener y donde lo instalaremos para que pueda realizar un buen 

trabajo y no haya fallos. 

 

En definitiva, una forma cilíndrica es la mejor forma que puede tener nuestro robot, incluso se 

reducen costos ya que al ser de una forma tan hidrodinámica hace que no consuma tanto y por lo 

tanto tenga más autonomía con el mismo combustible. No debe ser coincidencia que la forma 

más óptima para nuestro robot sea la misma forma que tienen la mayoría de las especies 

acuáticas como los peces, serpientes, etc. 

 

3.3. Sensores 

En este apartado se tratarán los diferentes sensores que pueden haber instalados. Normalmente 

se dividen en tres categorías: posicionamiento, estado interno y medición del ambiente. 

 

Los sensores sirven para captar el medio que rodea al dron acuático y con esto puede captar 

información que se almacenará y posteriormente se puede depositar en la base o pueden ser 

procesadas por el robot para que éste pueda interactuar con el medio y realizar su trabajo. Otra 

de las funciones que tienen es orientarse en el medio, puede determinar su velocidad mediante la 

posición de otros objetos. También le permitirán determinar su estado de funcionamiento, etc. 
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3.3.1. Posicionamiento 

El posicionamiento es fundamental para que el dron acuático pueda orientarse y realizar su 

trabajo, sobre todo si son AUV o IAUV ya que, al no tener ningún tipo de enlace con el usuario, si 

no tuvieran sensores como por ejemplo sónar o laser irían totalmente a ciegas. 

 

En cambio, en los robots ROV es muy importante que puedan tener una cámara para que el 

usuario pueda ver en todo momento lo que está haciendo, porque de otra manera también 

estaría a ciegas. 

 

GPS: 

Permite posicionarse en cualquier parte del mundo. El GPS funciona por triangulación desde los 

satélites. Se mide cuanto tarda la señal en ser trasmitida por el satélite y recibida. Con 3 satélites 

puedes saber la latitud y longitud, con cuatro o más puedes saber la altitud. Cuando los satélites 

ya conocen tu ubicación la unidad de GPS entonces puede conocer otros datos como la velocidad, 

rumbo, etc.  

 

Este tipo de sensor se usan sobre todo para los robots terrestres o en los planeadores acuáticos, 

se capta la posición cuando emergen a la superficie. El problema es que no puede ser usado 

debajo del agua, por lo que mientras el robot esté sumergido necesitará otros sistemas de 

posicionamiento. 

 

Unidad de Medición Inercial, IMU: 

Esta unidad se encarga de dar la información de la aceleración lineal y angular que tiene el robot. 

Esta unidad consta de tres giróscopos que permiten medir los ángulos de guiñada, cabeceo y 

alabeo. Más tarde la información adquirida es enviada a otro equipo interno mediante otro medio 

de comunicación. Los IMU además de los giróscopos también tienen integrados unos 

acelerómetros e incluso hay algunos que tienen una brújula electrónica. 

 

Su método de navegación es muy simple, la IMU es alimentada por una computadora que calcula 

su poción mediante la velocidad, el tiempo transcurrido, las direcciones tomadas, etc. 
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Figura 9: Unidad IMU - Reddit. 

 

Brújula de estado sólido: 

Se basa en la detección de los campos magnéticos de la tierra. Para conseguirlo el dispositivo 

tiene dos o tres magnetorresistencias o sensores de efecto Hall que están orientados a 90º entre 

ellos. Aplicando unos cálculos para saber la velocidad vectorial puede encontrar la posición del 

norte. Para poder funcionar correctamente es necesario compensar los imanes que vayan a 

bordo, con esto se consigue una fiabilidad de ± 1º de error. 

 

 

Figura 10: Brújula de estado sólido – Fuente propia. 
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Velocímetro Doppler de navegación: 

Trabaja con la trasmisión de unas tres o cuatro ondas ultrasónicas. Estas ondas van en diagonal 

con dirección al fondo, con un ángulo muy pequeño hacia los lados, hacia delante y hacia detrás. 

La unidad tiene un sistema de procesamiento que con el análisis de los ecos recibidos y sus 

conexiones calcula la velocidad. La posición se obtiene de una manera indirecta por edometría, 

estimaciones del posicionamiento del robot. 

 

Este sensor tiene un problema y es que el velocímetro Doppler tiene que estar a cierta distancia 

del fondo marino, y no puede haber grandes profundidades, ya que el eco no volvería. 

 

 

Figura 11: Velocímetro Doppler - NauticExpo. 

 

Sónar para detección de obstáculos: 

Consiste en varios emisores y receptores de ondas de sonido. Cuando se emiten las ondas 

acústicas se mide el tiempo en captar las ondas rebotadas. Por medio del análisis del tiempo 

transcurrido y de la dirección se hacen unos cálculos y se determina la distancia que hay hasta el 

objeto. Otra de las cosas que se puede saber es la forma aproximada del objeto. El sistema es 

parecido al sistema de radar de los barcos. 

 

Otro método que se puede usar es el emisor láser, pero pueden tener problemas en aguas 

turbias, debido a que son muy sensibles a la materia. 
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Figura 12: Sónar - snl.no. 

 

Sensor de profundidad: 

Este método es muy sencillo, solamente se tiene que instalar un sensor de presión absoluta que al 

contacto con el agua se activa. Este sensor funciona de una manera muy parecida a los sensores 

actuales de medición de tanques. Como la presión ejercida al sensor por el agua es proporcional a 

la profundidad solo es necesario instalar al robot los datos de las proporciones de la columna de 

agua con respecto a la densidad. 

 

 

Figura 13: Sensor de profundidad - NauticExpo. 
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Sistema de posicionamiento acústico: 

Este sistema determina la posición del dron subacuático en los planos X, Y, Z. El sistema tiene dos 

emisores y receptores que reciben (transceptor) y emiten (transpondedor) señales acústicas. Los 

receptores están instalados en el robot y los transpondedores están instalados en dispositivos que 

están dentro del mar en posiciones conocidas. 

 

Cuando el transceptor envía las ondas acústicas, éstas son recibidas por tres o más 

transpondedores. Cuando los transpondedores reciben la señal automáticamente emiten una 

respuesta en forma de onda acústica (que es diferente a cada transpondedor para que se sepa 

cual emite) que será captado por el transceptor instalado en el robot. La distancia es medida a 

través del tiempo de las ondas emitidas por cada transpondedor y mediante una triangulación de 

las diferentes señales se obtiene la posición del robot y su orientación. Hay tres tipos de sistemas: 

 

 Base larga (LBL Long Baseline System): Los transpondedores están instalados sobre el 

lecho marino. 

 

 Base corta (SBL Short Baseline System): Los transpondedores están instalados en las 

embarcaciones de apoyo. 

 

 Base Ultra Corta (USBL Ultra Short Baseline System): Los transpondedores están 

instalados en las embarcaciones de apoyo. 

 

 

Figura 14: Sistema de posicionamiento acústico - LinkQuest. 
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Velocidad: 

El sensor para medir las velocidades se denomina corredera, ha avanzado mucho desde el día en 

que se inventó. Hoy en día hay muchas variantes que funcionan de maneras diferentes, aunque 

algunas de ellas tienen la misma base. 

 

 Electromagnética o hidrostática: Este sensor se basa en medir la diferencia de presiones 

que se crea entre la presión que es el resultado de la columna de agua y la presión 

dinámica del agua. Esta diferencia actúa sobre una varilla que, mediante un voltímetro y 

un presostato, indica la velocidad en nudos. 

 

 

Figura 15: Corredera hidrostática – naut.blogcindario. 

 

 Impulsor: Estos sensores emplean la corriente generada por el agua al estar en 

movimiento para hacer girar un impulsor. El impulsor al rotar crea una señal mecánica o 

eléctrica, esta señal es emitida de una manera intermitente que posteriormente son 

procesados. Una vez se obtenga el resultado, éste es mandado a un indicador de 

velocidad. Al ser un componente mecánico con el paso del tiempo se llega a perder la 

turbina, por eso de cada vez está más en desuso. 

 

 Correlación acústica CVL: Estas correderas funcionan midiendo el cambio del tiempo 

cuando la información que proporciona el ECO de la misma fuente de dispersión en el 

lecho del mar a los dos receptores gracias a la correlación acústica. De esta manera se 

puede medir tanto la velocidad de la nave como la distancia. 
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 Electromagnética: Esta sonda crea una pequeña CA en el transductor, esto hace que 

aparezca un campo electromagnético en el agua de alrededor. Cuando el buque o el robot 

avanza el voltaje, que es proporcional a la velocidad, se crea con un ángulo de 90º 

respecto al rumbo que navega la nave. Cuando la señal es detectada ésta es enviada a la 

unidad maestra para que amplifique la señal y se pueda procesar, una vez finalizada la 

operación la señal digitalizada es pasada al monitor. 

 

 Doppler: Es una corredera que emite ondas acústicas que se basa en el efecto Doppler, es 

decir que en relación con el observador la longitud de onda de los objetos que tienen un 

cierto movimiento varía. 

 

Sistema de visión: 

Básicamente es una cámara. En caso de los ROVs emiten en tiempo real para que el usuario 

pueda ver por dónde va el robot. En el caso de los AUV almacenan las capturas o los vídeos para 

posteriormente enviarlos a base o procesarlos para que el robot pueda continuar con su labor. 

 

 

Figura 16: Sistema de visión - Sector marítimo. 

 

El AUV, al procesar las imágenes recibidas, puede posicionarse si reconocen algún objeto o 

también puede calcular su movimiento relativo. Estos sensores son una perfecta herramienta 

para los robots que o son controlados por un usuario o por los AUV, en cuyo caso podrían realizar 

tareas como el mantenimiento de tuberías o de plataformas petrolíferas, etc. 
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3.3.2. Sensores de estado interno 

Estos sensores miden los diferentes parámetros del robot que hay que tener en cuenta durante 

las misiones, ya que si hay algún fallo el robot puede regresar a la base automáticamente o desde 

la base puede verlo e ir a buscarlo si es necesario. Los medidores más frecuentes son los de 

temperatura, presión, consumo, etc. 

 

Estos sensores adquieren una mayor importancia en los robots ROV ya que le permiten al usuario 

saber cuál es el estado del dron, porque si está averiado hay que tomar ciertas medidas. En el 

caso de los AUV no es tan importante ya que la información que va adquiriendo la pasa a la base 

cada cierto tiempo, si bien es verdad que ellos mismos al darse cuenta de la existencia de algún 

parámetro que no está del todo bien se dirigen directamente a base para ser reparados. 

 

Los sensores de este tipo que se pueden encontrar de forma más habitual son los siguientes: 

 

Inundación: 

Este sensor es muy importante ya que al ser un robot subacuático si hay alguna vía de agua podría 

ser, no solo un gran problema debido a que puede haber algún cortocircuito en alguno de los 

elementos que componen la parte interna del robot, sino porque podría dejar de funcionar en las 

profundidades del mar y perder el robot y toda la inversión que ello supone. 

 

Se pueden distinguir tres tipos de sensores de inundación: 

 De humedad. 

 

 De conductividad. 

 

 Óptico. 

De los tres tipos el óptico es el que mejores resultados da. Funciona colocando un prisma con el 

mismo grado de refracción que el agua. También deberá instalarse un led que emita una señal 

óptica y si recibe el mismo grado de refracción del agua es que hay una vía. El detector de 

humedad es más lento ya que va con un poco de retardo y el de conductividad al estar rodeado 

de aparatos eléctricos en la atmósfera del robot hay mucho ruido y podría dar fallos. 
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Consumo eléctrico: 

Son los amperímetros y voltímetros lo que permite controlar cuanto consumo se está 

produciendo en el robot. Sus mediciones se toman en las baterías y el motor, ya que los 

diferentes dispositivos que están instalados solo consumirán energía y se alimentarán a partir de 

las baterías.  

 

El voltímetro convierte la señal analógica en una digital. El amperímetro funciona de una manera 

muy diferente, solo se tiene que instalar en el lugar donde se quiere medir el consumo una 

resistencia en paralelo. 

 

 

Figura 17: Voltímetro y amperímetro – Electrónica y más. 

 

Temperatura: 

Su función es muy básica. Sólo se tiene que colocar el sensor en contacto con el fluido que quieras 

medir, cuando el sensor capte la temperatura éste la transforma en una señal eléctrica. Después 

esa señal indica al receptor la temperatura para posteriormente poder comprobar si está o no al 

nivel óptimo de funcionamiento.  

 

Hay diferentes tipos de termómetros en el mercado: 

 Termopares: Son de respuesta lenta pero su fácil instalación y bajo coste son lo que hacen 

de este sensor uno de los más utilizados. Este sistema consta de dos filamentos de 

diferente material que están unidos por un extremo. Al calentarse los dos filamentos se 
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produce una tensión diferente entre ellos, esta tensión es la que envía la señal de la 

temperatura a la que se encuentra el sensor. 

 

 

Figura 18: Sensor térmico termopar – srcsl. 

 

 RTD: Éstos trabajan con las resistencias del material del cual están hechos. A estos 

sensores no les afectan los ruidos eléctricos. 

 

 

Figura 19: Sensor térmico RTD - srcsl. 

 

 Termistores: Son un conjunto de materiales semiconductores, su resistencia puede 

cambiar dependiendo de la temperatura a la que se encuentre. También cuentan con 

unos electrodos que cuando detectan el calor lo transforman en impulsos eléctricos, 

después esos impulsos pueden ser leídos en el medidor. 
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Hay dos tipos de termistores, el primero es el NTC que detecta un rango de temperatura 

muy elevado. Después están los PTC que son perfectos para la detección de cambios 

drásticos de temperatura. Están construidos en titanio de bario. 

 

 Sensores infrarrojos sin contacto: Estos sensores tienen un rendimiento muy alto y se 

emplean sobre todo para zonas remotas de difícil acceso. Tienen un rango de entre -20ºC 

y + 2000ºC. Estos sensores se configuran por medio de una computadora con un software 

de uso fácil. 

 

Presión: 

Los sensores de presión son fundamentales para saber a qué profundidad se está navegando. 

Como se ha comentado en apartados anteriores es muy importante saber cuánta resistencia 

pueden aguantar los materiales del casco. Saber la presión en la que se encuentra el dron 

acuático puede hacer la diferencia entre que el robot navegue durante muchos años de una 

manera óptima o que navegue poco tiempo a causa de la fatiga de los materiales del casco por 

sobrepresión, o lo que es peor, descender tanto que la sobrepresión cree vías de agua tan 

importantes como para perderlo.  

 

Los sensores de presión están compuestos por dos elementos básicos. El primero es un detector 

que determina la presión real que se crea y los segundos son los elementes que transforman la 

información en una señal de salida. Los diferentes sensores de presión que pueden usarse son los 

siguientes: 

 

 Galgas extensométricas: en el elemento de medición, que puede ser tipo membrana o 

puede ser tipo tubular, se adhieren unas galgas extensométricas que son las que se 

desplazan por la presión. Este tipo de sensor puede medir presiones elevadas, además 

que los resultados son muy precisos. 

 

 Presión capacitivos: Este sensor es muy básico, se instala una membrana sensible a la 

presión en una cavidad de presión, cuando varía la presión en el medio hace que la 

membrana sea absorbida o repelida y crea una variación de presión dentro de la cavidad. 

La variación de la presión se mide eléctricamente gracias a la proporción presión/señal 

eléctrica. Solo se pueden emplear a presiones bajas. 
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 Presión piezorresistivos: Está compuesto por una membrana a la cual se le han instalado 

unas galgas que se deforman con la presión. Como el material a usar (silicio) no es muy 

resistente solo llega a unos 1000 bars. 

 

 Presión resonante: Así como los otros sensores utilizaban piezas que son deformadas con 

la presión, éstas utilizan los cambios en las frecuencias de resonancia en un elemento de 

detección para medir el esfuerzo provocado a causa de la presión. En el caso que el 

detector estuviera en contacto con el fluido a medir la frecuencia de resonancia tendrá 

que ir en función con la densidad del medio donde se encuentre. 

 

3.3.3. Sensores de trabajo 

Los sensores que se han expuesto hasta ahora pueden tener una aplicación en este apartado para 

unos trabajos concretos o también cambiando algunos parámetros de los sensores para que 

puedan ser utilizados de otra forma. Sin embargo, para algunos trabajos harán falta otros tipos de 

sensores. 

 

Estos sensores entre otras cosas se pueden usar para extraer y analizar muestras del agua. Lo 

consiguen mediante algún reactivo que el robot debe llevar instalado en el interior. Una vez el 

robot tenga los resultados podrá saber datos del agua como: el PH, si hay disueltos hidrocarburos 

o metales, o cualquier otro tipo de sustancia química. 

 

Si el agua es más clara o por el contrario contiene fangos. Estos sensores se han introducido 

anteriormente en la sección de sensores de posicionamiento por sónar, pero la aplicación que 

tenían en ese caso no era muy óptima debido a la sensibilidad que tenía, en este punto sí que 

sería una buena opción. 

 

La conductividad que hay en el agua también podría ser medida por sensores. En zonas como las 

marinas de agua dulce sería muy útil para evitar accidentes mortales. Debido a que en este tipo 

de marinas las embarcaciones están en agua dulce, si hay algún cable en mal estado o que se haya 

roto y está en contacto con el agua es muy delicado que una persona se caiga al agua por 

accidente. Como el ser humano tiene menos resistencia al paso de la electricidad que el agua 

dulce toda la electricidad podría pasar por su cuerpo electrocutándolo.  

 

El oxígeno que hay en el mar puede ser útil para saber la calidad del agua para asegurar la 

supervivencia de las especies marinas, al igual que la temperatura. Si hay algún cambio en la 
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temperatura media o en el nivel medio de oxígeno puede ser mortal para las especies. Los robots 

que tengan estos sensores harán trabajos de investigación. 

 

Otro ejemplo muy claro sobre sensores de trabajo es el sónar, éste se puede encargar de 

cartografiar el fondo marino para hacer mapas, saber dónde están los bajos, ver el estado de los 

puertos o en general del lecho marino, etc. 
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Capítulo 4.  Tipos de robots 

El objetivo de este punto es coger ideas, analizar y descubrir qué clase de drones existen 

actualmente tanto terrestres como acuáticos. La finalidad de esto es ver si algunos de estos 

drones pueden servir íntegros o con alguna modificación para instalarlos en los buques FPSO. 

 

En este apartado se hablará de las clases de robots autónomos o no que existen hoy en día, 

hablaremos tanto de los que son usados en tierra y aire, se hablará de la descripción que tienen 

estos drones, su manejo y los diferentes modelos que existen en el mercado actualmente a nivel 

usuario. 

 

También se hablará de los drones que se usan en la mar, se describirán tanto su forma como los 

trabajos que realizan. Dentro de esta clase de drones acuáticos se distinguen de dos tipos:  

 Los de carácter profesional que son los que nos estamos centrando en este proyecto. 

 

 Los que se usan a nivel usuario para entretenimiento o hacer videos caseros. 

 

En ambos casos aparecerán ejemplos para su mejor visualización. 

 

4.1. Aéreos 

Estos drones son los más famosos a nivel usuario, ya que el aire es muy atractivo para los 

humanos y simplemente añadiéndole una cámara de alta definición se pueden sacar videos y 

fotos espectaculares.  

 

Una descripción genérica para estos drones es que su estructura es en forma de equis. En cada 

extremo de la X tiene una hélice, normalmente se compone por 4 hélices, pero hay algunos que 

tiene más o menos de 4. La cámara normalmente va alojada a la cabeza o en la parte baja del 

dron (según el modelo).  
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Esta clase de drones son ROVs ya que suelen estar dirigidos por un teleoperador, pero esto de 

cada vez está cambiando debido a su progresiva incorporación al mundo profesional. 

 

 

Figura 20: Dron aéreo – Amazon. 

 

En la actualidad cuando se hace referencia a los drones se piensa en el tipo de dron que podemos 

ver en la Figura 20, pero hay muchos otros tipos de drones aéreos como por ejemplo con forma 

de pájaros, helicópteros, o con forma de insecto como moscas, mosquitos, libélulas o abejas, 

sobre los que se están haciendo investigaciones activas en estos momentos.2 

 

Después también hay drones con forma de aviones que son muy usados por los militares para 

poder hacer misiones de reconocimiento, drones armados por si entran en combate, etc. 

 

El manejo de estos drones son teleoperados por una persona. Esta clase de dron al estar por fuera 

del agua es muy fácil que tengan siempre la posición y que puedan trasmitir lo datos del dron a la 

base sin que tenga que estar unidos por el “cordón umbilical”. También existen los drones AUV, 

pero éstos son más sofisticados y son empleados mayoritariamente por los militares. 

 

El dron que aparece en la Figura 20 tiene un coste de 117€, la empresa fabricante es Loolin y se 

vende por Amazon. 

 

 

 

 
2 Información extraída de TecnoXplora. 



Capítulo 4. . Tipos de robots 

 
 

 
 37 

 
 
 
 

4.2. Terrestres 

Los drones terrestres se han estado usando desde hace muchos años. Los ROVs más comunes a 

nivel usuario son los llamados coches teledirigidos, aunque en la actualidad a nivel usuario hay 

una inmensa variedad de drones.  

 

Además de los coches teledirigidos también ha habido “juguetes” como por ejemplo el Furby que 

aprendía con el niño pudiendo interactuar con el robo-juguete. 

 

 

Figura 21: Furby – Official Furby Wiki. 

 

El coste de este robot es muy variable, ya que el primero se fabricó en 1998 por la empresa Tiger 

electronics, actualmente un Furby que se fabricó en sus primeros años puede alcanzar los 350$, 

los Furbys más actuales tienen precios muy variopintos, pero ninguno supera los 100$. 

 

A nivel profesional también existen todo tipo de robots, desde humanoides hasta perros con la 

salvedad que en este grupo no solo son ROV, sino que también hay AUV y IAUV. Estos robots no 

solo pueden dedicarse a hacer trabajos físicos como por ejemplo servir a las personas en un 

restaurante (como hay en algunos restaurantes de Japón) sino que también pueden ir 

aprendiendo sobre la marcha de una manera muy sofisticada. 

 

Uno de los robots que va aprendiendo sobre la marcha para después ponerlo en práctica es el 

robo-guepardo Cheetah del MIT. Este robot va aprendiendo a correr más rápido y almacenar en la 

base de datos los diferentes cambios de nivel, obstáculos etc. Gracias a un modelo de aprendizaje 

que le han instalado. 
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Figura 22: Cheetah - MIT. 

 

El coste de este robot no lo quieren revelar, pero el robot Go1, que se considera la versión sencilla 

y remota del Cheetah, en estos momentos lo están usando en la universidad de les Illes Balears 

para estudios de inteligencia artificial, ha tenido un coste de 3.300€. 

 

4.3. Acuáticos 

En el caso de los robots acuáticos, como se ha mencionado en la historia de los robots, el primer 

creador de un dron submarino fue Dimitri Rebikoff con el primer robot ROV de la historia del mar. 

Además del robot inventó diferentes mecanismos como el flash inalámbrico para poder 

vislumbrar las profundidades del mar mediterráneo. 

 

 

Figura 23: Primer ROV acuático – Subaquatica. 

 

De cada vez existen robots más sofisticados que pueden bajar a más profundidad y que pueden 

realizar trabajos bajo el agua de una manera teleoperada o de forma autónoma. 
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Como sus hermanos, los drones terrestres y aéreos, los drones acuáticos también se pueden 

diferenciar dos clases, de carácter profesional o usuario. En los siguientes puntos haremos una 

pequeña descripción de cómo son cada uno de ellos, se mostrarán diferentes clases de robots que 

ya existen y se explicará cuál es su trabajo o misión. 

 

4.3.1. Profesional 

Para las empresas no muy grandes que necesiten cubrir inspecciones de la obra viva de sus 

embarcaciones para saber si tienen que limpiar el casco o no se podrían usar perfectamente los 

robots para usuarios que se expondrán en el siguiente apartado, ya que los trabajos a realizar 

solamente necesitan que el dron lleve incorporada una cámara. 

 

En este apartado se hablará más sobre los robots que trabajen a una cierta profundidad o los que 

trabajen en cualquier otro ámbito que no sea turístico. 

 

 Uno de los robots más modernos es un robot con forma de pelota de rugbi cuyo creador 

es Rahul Bhattacharyya del MIT que tiene un coste de 600$, su trabajo principal es contra 

la contaminación y la seguridad de los puertos. 

 

 El OKPO 6000 es el primer robot AUV hecho en Corea que alcanza una profundidad de 

hasta 6.000m. Su estructura es parecida a la de un supositorio con varios propulsores de 

hélice en la parte trasera. Lleva instalada una cámara fija en la parte frontal junto con una 

videocámara y en la parte baja un sónar para poder explorar el subsuelo marino. 

 

 

Figura 24: OKPO 6000 – Sector marítimo. 
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Las dimensiones de esta máquina son: 3.8m de eslora y 0.70m de diámetro y llega a unas 

velocidades de 1.54 m/s, es decir a 3 nudos con un peso de 0.95 Tm. 

 

La finalidad de este robot es hacer estudios geofísicos, de campo, para poder encontrar 

objetos hundidos y realizar análisis oceanográficos. 

 

 REMUS 6000 (AUV): Su estructura es muy parecida a la de un torpedo, cuenta con un 

propulsor de hélice en la parte trasera junto con una aleta que sirve para tener una mayor 

estabilidad y reducir la cavitación. Cuenta con sensores en la parte inferior y superior del 

dron, también tienen una cámara instalada en la parte frontal del vehículo. 

 

Con un peso de 0.86 Tm y unas dimensiones de 3.84m de eslora y 0.71m de diámetro 

máximo tiene instalado un paquete de baterías de li-ion que suministran 11KW/h. Su 

autonomía es de 22horas con una velocidad de crucero de 4 nudos. Este robot también 

alcanza los 6000m de profundidad. 

 

Este robot va a bordo de un barco, cada vez que se tiene que realizar una exploración 

tiene que ser lanzado desde la popa del barco. La principal función de este robot es hacer 

estudios oceanográficos, así como verificar el buen estado de tuberías submarinas y 

recopilar información de todos los lugares por donde pase. 

 

 

Figura 25: Remus 6000 – Sector marítimo. 

 

 El Benthic Rover tiene una estructura un poco peculiar de tipo espacial abierta. Este robot 

realiza un trabajo un poco diferente a los que hemos visto, pues realiza la extracción de 

minas. Además, también está programado para realizar estudios geofísicos, alcanza los 

6.000 m de profundidad con un peso de 1,4 Tm y unas dimensiones de 2.5m x 1.5m x 

1.3m y una velocidad de crucero de 0.04 nudos. 
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Figura 26: Benthic Rover – Sector marítimo. 

 

Este robot no cuenta con propulsores convencionales empleados en el agua, si no que 

cuenta con unas ruedas para desplazarse como un coche por el fondo marino. Al moverse 

por el fondo el robot tiene que ir con cuidado ya que no todos los fondos son de arena, 

sino que se puede encontrar con lodazales. Para ello el robot cuenta con unos flotadores 

de espuma incompresible para evitar que el robot se hunda del todo y quedar siempre al 

ras del suelo donde puede desplazarse. 

 

También cuenta con una placa de titanio protegiendo la computadora donde procesa 

todos los datos y con un brazo de titanio para por coger muestras, hacer conexiones en 

infraestructuras, etc. 

 

 El Sabertooth es un vehículo compacto e hibrido. Tiene dos formas, una conformada por 

un casco simple que puede llegar hasta los 1.200m de profundidad y la segunda 

conformada por un doble casco que le permite bajar hasta los 3.000m.  

 

Este robot puede estar funcionando durante seis meses sin mantenimiento de ningún 

tipo, esto es debido a que cuenta con una estructura que está anclada en el lecho marino 

que le proporciona recarga y un lugar donde cobijarse mientras no trabaja. 

 

El vehículo acuático lo conforman mediante seis propulsores en el caso del robot con el 

casco simple y hay 10 en el caso del doble casco, esto le permite al robot una movilidad 

de 360º mientras se desplaza por el mar. En la base también tienen instalados las 

diferentes herramientas que puede usar, dependiendo del trabajo que tenga que realizar 

solo tiene que ir a cogerla. Estos robots están equipados con las tecnologías como por 

ejemplo el velocímetro Doppler, sensores de profundidad, sondas, unidad de 

comunicación, leds, etc.  
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Figura 27: Sabertooth – Saabseaeye. 

 

Este robot al ser hibrido puede ser controlado vía remota, en cuyo caso llevará el 

conocido “cordón umbilical” pero cuando está en modo autónomo se desconecta para 

desplazarse libremente y puede transferir toda la información que vaya captando por 

medio de satélite, si éste sube a la superficie, o mediante conexiones que están instaladas 

en la base submarina. 

 

Este robot tiene una velocidad de crucero de 5 nudos y unas dimensiones de 3,8m de 

eslora, 0,5m de puntal y 0,7m de manga y tiene una autonomía de 10 horas. 

 

4.3.2. Usuario 

Estos robots se emplean básicamente como juguetes para fines lúdicos. Como en el caso de los 

terrestres hay de todo tipo. Aunque no todos pueden ser tratados como juguetes, ya que algunos 

son tan sofisticados que hasta tienen incorporado un brazo robot para poder coger cosas del 

fondo marino y pueden llegar a una profundidad de 100m. Este es el caso del V6S Fifish con un 

coste de 3.299€. 

 

Este robot como se puede observar en la Figura 28 consta de seis propulsores con diferente 

orientación para cada par, también dispone de un brazo para poder coger objetos y vemos que su 

carcasa es parecida al de un escarabajo. Si nos fijamos bien en la imagen podemos ver el “cordón 

umbilical” que está situado en la parte posterior del dron. Tienen una autonomía de 6 horas. 
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Figura 28: V6S Fifish – Amazon. 

 

También es el caso del OpenRov que es el primer robot con código abierto, es decir que se puede 

descargar el software en cualquier dispositivo electrónico como tabletas, móviles, ordenadores, … 

Su coste no supera los 1000€, este robot fue creado por David Lang, Eric Stackpole (ingeniero de 

la NASA) y un grupo de robo-aficionados. Este robot es teleoperado y puede planear por el agua o 

sumergirse ya que su diseño así lo permite.  

 

La versión más moderna se llama Trident que además de tener el código de software abierto 

también tienen unas gafas de realidad virtual que permiten al usuario ver lo que están captando 

las cámaras del ROV.  

 

 

Figura 29: OpenRov – Hacedores. 
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Como podéis ver en la Figura 29: OpenRov – Hacedores.Figura 29, el Trident (derecha) tiene una 

forma rectangular y estrecha. El extremo opuesto a la cabeza podemos ver que termina en forma 

de punta. Mientras que el primer prototipo es más ancho y termina con una forma muy brusca. 

Ambos tienen incorporado el “cordón umbilical” que conecta el ROV con el usuario para poder 

enviarle las órdenes y recibir las imágenes de las cámaras. 
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Capítulo 5.  Estado del arte 

En este punto se expondrán los robots acuáticos más destacados de este nuevo siglo, algunos de 

éstos pueden servir como idea para el robot marino que se pretende instalar a bordo de los 

buques FPSO en este proyecto. También pueden servir como inspiración para otros futuros 

proyectos. Como se verá a continuación, en varios de los nuevos modelos de robots submarinos 

que se están creando se están usando formas que recuerdan a la vida marina. 

 

5.1. Eelume 

Eelume es un robot con forma de serpiente marina que está compuesto por secciones. Dichas 

secciones se pueden separar para poder agregarle más partes con diferentes sensores y 

actuadores. Estas secciones están articuladas y con ayuda de turbinas internas y externas permite 

mover al robot en todas direcciones con movimientos homogéneos y armónicos, además de tener 

la capacidad de doblarse y mantener la forma para realizar las inspecciones de tuberías tanto por 

el exterior como por el interior de la tubería. 

 

 

Figura 30: Eelume inspeccionando tuberías – Computerhoy. 

 

La cabeza del robot cuenta con un dispositivo de enganche donde permite adherirse las 

diferentes herramientas para poder realizar sus distintas funciones. Si la ronda del día es 
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inspeccionar tuberías se llevará la cámara y si hay que apretar una tuerca cogerá la llave que 

corresponda. 

 

Además, con la forma que tiene le permite ahorrar energía ya que al impulsarse puede estar 

moviéndose unos metros sin motor. También puede aprovechar las corrientes marinas para 

desplazarse. Otra cosa a tener en cuenta es que gracias a su forma estrecha puede introducirse 

por huecos o tuberías muy estrechas para poder inspeccionarlas o limpiarlas. 

 

El Eelume está programado para realizar tareas de mantenimiento de tuberías, limpieza de 

algunos espacios confinados, detectar si hay alguna fuga de gas o petróleo y revisar que en la 

estructura no haya ningún punto frágil, como puede ser la corrosión. 

 

Esta serpiente-robot no sale a la superficie, ya que cuenta con una instalación en el fondo marino 

donde se puede recargar mientras no trabaja. Esta estación es una base genérica para que 

diferentes drones submarinos puedan acoplarse, recargarse y si es necesario cambiar la misión 

con la que está programado inicialmente, si se cree necesario. Cada dron tiene una identificación 

para que el puerto de recarga de dicho dron lo identifique y así pueda recibir la información 

pertinente. Cabe destacar que esta estación base sirve también para que el robot en cuestión 

trasmita la información adquirida durante su funcionamiento a la empresa para la que está 

trabajando. 

 

 

Figura 31: Eelume cogiendo herramientas – Computerhoy. 
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El Eelume fue construido por la empresa que contrató los servicios de un grupo compuesto por 

miembros de la universidad tecnológica de Noruega contratada por una de las mayores empresas 

proveedoras de gas, Equinor. Esta serpiente se encarga mayoritariamente de la vigilancia y 

mantenimiento de los gasoductos y oleoductos que atraviesan el mar. Gracias a las tareas que 

realiza Eelume se han podido ahorrar un 90% de los costes de las operaciones bajo el mar. 

 

5.2. Nereus 

Este robot es conocido como el robot que ha alcanzado la máxima profundidad de los robots 

IAUV, con un peso de 2.8Tm y unas dimensiones de 5x2x1.5m y con un “cordón umbilical” del 

mismo diámetro que el de un pelo humano de fibra óptica a recorrido las profundidades de la 

Fosa de Challenger con 10.902m que se encuentra en la Fosa de las Marianas. Con esta proeza el 

Nereus ha puesto a disposición de los humanos la posibilidad de conocer el 100% del fondo 

marino, si no fuera porque hubo un accidente cuyo final fue la desaparición del Nereus en otra 

expedición. 

 

 

Figura 32: Nereus – Sector marítimo. 

 

Su estructura estaba compuesta por dos quillas unidas entre si como si fuera un catamarán. En la 

parte baja tenía una cesta metálica para depositar los distintos sedimentos, en la parte frontal, 

unido a una de las quillas está instalado un brazo robótico que tiene una muy buena relación 

resistencia/peso. Se trata de un robot híbrido3 propulsado por dos hélices que están situadas en la 

 

 

 
3 Un robot híbrido es un IAUV, un robot que puede funcionar de forma autónoma o por control remoto. 
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parte posterior de las quillas. Se propulsa por dos motores eléctricos alimentados por unas 4000 

baterías de ion litio ultra compactas. Rodeando las hélices están instaladas dos quillas que 

permiten el movimiento lateral del robot. 

 

Este robot fue operativo en 2009, pero en el 2014 sufrió un accidente en el cual el Nereus fue 

destruido. No fue hasta más tarde que descubrieron que el Nereus implosionó debido a las altas 

presiones ejercidas por el agua a una profundidad de 9.900m. 

 

En cuanto al coste de este robot construido por WHOI Instituto de Oceanografía de Woods Hole 

no se ha encontrado información, pero esta misma empresa ha creado el hermano pequeño del 

Nereus, el Nui, con un coste aproximado de 3 millones de $. 

 

5.3. Soft Robot Fish 

El MIT ha vuelto a realizar otro gran descubrimiento el Pez robot con caparazón blando. Es el 

primer AUV con forma de pez que tiene un casco blando imitando a un pez. Su aleta caudal 

también es blanda, imitando la de un pez real, lo cual tiene una ventaja y es que se consiguen 

movimientos más harmónicos y amplios mejorando así el rendimiento del robot. Además, al 

parecerse más a un ser vivo éste puede interactuar mejor con las especies acuáticas. 

 

 

Figura 33: Soft Robot Fish – El mundo. 
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El hecho de ser blando les permite añadirle sensores táctiles y así poder sentir como si fuera una 

piel, este gran descubrimiento puede ayudar al robot a recopilar información o inspeccionar 

cuando haya mala visibilidad, lo cual es muy habitual en el lecho marino y sobre todo en los 

puertos es muy común que haya mala visibilidad por lodos, fangos, etc. y la visibilidad se vuelve 

casi nula. 

 

Estos robots al ser blandos son mucho más seguro al interactuar con seres vivos ya que si fuera 

duro podría dañar la flora y fauna acuática y asustaría a estos últimos con los movimientos 

bruscos de la cola al ser impulsado. El inconveniente de este tipo de robot es que aún están a 

prueba, sobre todo en la investigación de nuevos materiales para poderlos instalar a los robots. 

 

5.4. Mejillones, nenúfares y peces 

Estos robots autónomos fueron creados para recopilar información de los canales que hay en 

Venecia para poder identificar los problemas de la flora y fauna de estos canales creados por las 

embarcaciones que navegan en esas aguas. Se trata de un conjunto de más de 120 robots 

formado por tres clases: los peces (aFish), los nenúfares (aPads) y los que son denominados 

mejillones (aMussels).  

 

 

Figura 34: Pez, nenúfar y mejillón – Euronews. 

 

Los mejillones cuentan con un sofisticado sistema de anclaje reversible que les permite estar 

anclados en el fondo por un periodo largo de tiempo para ir recopilando información. Los peces 

son bastante rápidos y se encarga de ir buscando objetos que se vayan cayendo. Los nenúfares, 
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sin embargo, son los que interconectan a los mejillones con los peces y envían los datos obtenidos 

por las dos otras clases de robots a los científicos, gracias a que no se encuentran sumergidos 

como los peces y mejillones, sino que están flotando por la superficie, de modo que pueden estar 

enviando información con los métodos terrestres. 

 

Estos robots están conectados entre sí para trasmitirse la información, para resolver el problema 

del agua turbia han creado un método de comunicación basado en algunas especies de peces. 

Este método lo llaman “sentido eléctrico” consiste en emitir un campo eléctrico para poder ver y 

comunicarse.  

 

Han instalado una red de estaciones por los canales y algunos barcos para que se puedan recargar 

ellos solos por medio de la inducción, de esta manera no hay que sacarlos fuera del agua y 

abrirlos para poder cambiarle la batería o recargarlos, ni tienen que instalar ningún tipo de 

conexión para poder recargarse con cable. Esto evitará futuras oxidaciones o vías de agua, ya que 

las conexiones son por donde suelen aparecer. 

 

Las misiones de estos animales robot es analizar el agua constantemente, ver cómo afectan las 

velocidades de las lanchas al medio marino, controlar la temperatura del agua, PH, etc. Este 

proyecto tiene un coste de 4,5 millones de €. La empresa que está detrás de este gran proyecto es 

Futuris. 
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Capítulo 6.  Los buques FPSO y sus 

necesidades 

Este punto se dedicará a definir y clasificar los tipos de buque FPSO que se encuentran en la 

actualidad y los diferentes trabajos que realizan, para poder identificar cómo podrían ayudar los 

robots a este tipo de buques. Se explicarán los diferentes trabajos que pueden hacer, sus 

características generales, etc. Hay que añadir que nos centraremos en los buques FPSO de 

perforación. 

 

6.1. Definición 

Los buques FPSO se denominan así por sus siglas en ingles Floating, Production, Storage and 

Offloading que significa Unidades flotantes de producción, almacenaje y descarga. Estos buques 

se encargan de sustituir a las plataformas petrolíferas en zonas muy profundas o de darles apoyo 

almacenando el petróleo y el gas natural.  

 

La construcción de una plataforma petrolífera en aguas muy profundas no es muy segura debido a 

su estructura fija, y también sería económicamente muy costosa. En cambio, un buque FPSO no 

tiene esos problemas en zonas muy profundas. Además, cuando se termine de explotar el pozo 

petrolífero solo tiene que levar anclas y trasladarse a otro pozo. También se puede usar de planta 

de almacenaje de una plataforma petrolífera. 

 

Los buques FPSO surgieron debido a la necesidad de poder perforar en zonas mucho más 

profundas. ¿Por qué elegir un buque en vez de una plataforma mejorada? Pues la respuesta es 

sencilla, gracias a que es un buque tiene facilidad y fiabilidad de fondeo, el mantenimiento de un 

buque es mucho más fácil y menos costoso que el de una plataforma. 
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Estos buques suelen ser de dos tipos: de nueva construcción o un antiguo petrolero/buque 

tanque que ha sido transformado en un FPSO. Sean de un tipo o de otro las características 

generales son las mismas: 

 

 Una gran cantidad de almacenamiento de petróleo o gas gracias a sus tanques. 

 

 Llevan una planta de tratamiento de hidrocarburos para poder tratar el petróleo que 

extraen del pozo, agua o gases. 

 

 El gas que consiguen extraer normalmente lo usan de combustible, mientras que el 

petróleo se almacena hasta que los tanques están llenos. Cuando esto ocurre solo tienen 

que llamar a un buque cisterna para trasegar la mercancía y que éstos los lleven a las 

refinerías. 

 

 Los FPSO deben de contar con diferentes seguros para poder operar: Casco y maquinaria, 

protección e indemnización y el seguro de Responsabilidad Civil del Fletador. 

 

 Las líneas suelen estar conectadas a la torreta que permite girar al buque para aproarse a 

la meteorología. Para zonas con muy mal tiempo las torres suelen estar dentro del casco 

mientras que si opera en zonas tranquilas se suele instalar en la parte exterior.  

 

 

Figura 35: Torreta – Ingeniero marino. 
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6.2. Tipos de buques 

Hay tres tipos de buques FPSO, el primero es la versión simple llamado FSO. Estos buques son 

unidades flotantes de almacenamiento y descarga, pero no tiene la planta productora, estos 

buques suelen estar conectados directamente a un pozo de producción. 

 

Después están los buques FSRU, unidad flotante de almacenamiento y regasificación. Estos 

buques realizan la regasificación a bordo. Debido a que es mucho más barato y rápido permite a 

los países emergentes como Egipto o Pakistán importar el GNL. Estos buques normalmente (si lo 

permiten las condiciones) suelen fondear junto a los puertos para poder tener una conexión 

directa y próxima a tierra. 

 

 

Figura 36: Buque FSRU con conexión a tierra – Ingeniero marino. 

 

Estos buques reciben “pequeñas” cargas dependiendo de cómo fluctúe el mercado y éste las 

descarga por dos métodos: uno sería conectándose directamente a las plantas gaseras mediante 

un brazo fijo y la otra sería conectándose directamente a los gaseoductos que hay en el fondo 

marino. 

 

Por último, encontramos al FDSPSO, Unidad flotante, perforadora de producción y 

almacenamiento. A día de hoy estos “buques” pueden tener aspecto cilíndrico, estos nuevos 

diseños los desarrollaron Seavanmarine. 
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Figura 37: Buque FDSPSO cilíndrico – Ingeniero marino. 

 

Como se ha mencionado antes existen en la actualidad dos clases de buques FPSO: los que son de 

nueva construcción y los petroleros o buques tanque que se han trasformado en FPSO. En este 

apartado se analizará, en el caso de los transformados qué cambios tienen que realizarse para 

poder convertirse, y en el caso de los de nueva construcción ver que nuevas instalaciones tienen y 

las similitudes y diferencias que tienen con los transformados. 

 

 

Figura 38: FPSO transformado y de nueva construcción – Va de barcos. 

 

Pero en general están compuestos por un rodamiento o torreta de dimensiones considerables 

que está situado entre la cuaderna maestra y la proa. Este rodamiento se encarga de dar 

estabilidad al buque cuando hay mala mar haciendo que la proa gire hacia donde esté viniendo el 

viento. A su vez está conectado con el pozo a través de los “risers” que son unas tuberías flexibles, 

que permiten una movilidad que con tuberías fijas no sería posible.  
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Hay diferentes tipos de sistemas de fondeo, el más habitual es el de torreta. Ésta está anclada al 

lecho marino con cadenas y el barco pivota sobre ésta. 

 

Los Risers son unas conexiones de doble vía que, por una parte, conducen los productos químicos 

que son necesario para la extracción y también llevan el petróleo o el gas a la planta de 

producción donde se separan todas las sustancias ajenas al petróleo o el gas como la sal, el agua, 

etc. Una vez tratado es conducido a los tanques del FPSO. Una vez que los tanques estén llenos un 

Shuttler tanker se abarloa por la popa y se produce el trasiego de mercancías. Una alternativa 

viable es conectar el FPSO directamente a un oleoducto, si fuera el caso que hubiera uno cerca. 

 

 

Figura 39: Tuberías y cables/cadenas de fondeo – Ingeniero marino. 

 

6.2.1. Transformados 

Los primeros buques FPSO se emplearon para desarrollar pequeños campos petrolíferos alejados 

de los oleoductos. Una vez se vio que estos nuevos buques servían bien, las nuevas tecnologías 

permitieron crear buques FPSO para poder trabajar en los medios más duros del planeta, el mar 

del norte y el Atlántico Norte. En verdad la idea principal no era reconstruir un petrolero, sino que 

intentaban crear un artefacto flotante que pudiera perforar en campos marginales. 

 

Estos tipos de buques, al ser transformados han ido sufriendo una serie de fallos a lo largo del 

tiempo. Estos problemas se pueden dividir en tres tipos: muy graves, graves y moderados. 

 

 Muy graves: El agua embarcada o agua verde provocadas por el mal tiempo. Afecta a la 

superestructura y escaleras (ventanas y escaleras rotas) y también han llegado a producir 

daños en los sistemas contraincendios, conexiones eléctricas, tuberías, etc.  

 



Análisis de la viabilidad de implantar un robot auxiliar autónomo para los buques FPSO 

 
 

 
56  

 
 
 
 

Estos buques tienen que tener un peso mayor que los buques normales debido a las capas 

extras de acero para poder soportar las condiciones meteorológicas, toda la instalación 

para procesar el petróleo y gas, el trasiego de la mercancía que embarca y el peso de los 

primeros diseños de los risers por un diseño inapropiado. 

 

La torreta tiene que estar a más de un 75% de la eslora de flotación garantizando que 

cuando haya mala mar el buque se oriente proa al temporal él solo. Mientras que si se 

encuentra entre el 65 y 75% el buque necesitará alguna clase de ayuda para poder 

orientarse correctamente. 

 

Otros problemas que se vieron a lo largo del tiempo son los problemas de poner la 

instalación de los generadores muy cerca de la acomodación, problemas de los gases de 

escape y radiación en la antorcha, una mala ubicación de la planta de procesado del 

petróleo, las salidas de emergencia obstaculizadas por cableado y tuberías, mala 

disposición del sistema de ventilación y aireadores, ubicaciones pésimas en cuanto a 

talleres y pañoles, etc.  

 

 Graves: Uno de los problemas más frecuentes es que casi todos los FPSO apoyan casi todo 

el trabajo en los empujadores4 para poderse mantener en la posición correcta, cuando se 

produce un fallo en ellos debido a las condiciones climatológicas durante la producción 

obligan a tener que detenerla para volver a poner en marcha el empujador y casi todos se 

desmontan por el exterior del casco y tienen que usar robots ROV que son sensibles a las 

condiciones climatológicas adversas que se forman en la superficie del océano. 

 

Otro problema que se ha encontrado con referencia a la forma del casco es que los 

buques que tienen la proa fina hacen que embarque más cantidad de agua a bordo, deja 

poco espacio para la maquinaria requerida, disminuye el volumen de los pañoles y 

castillos de proa además que las formas que tendrán no son regulares. Por otra parte, una 

proa fina reduce las cargas que se producen en el fondeo. En el caso de una proa que sea 

amplia aumenta mucho los pesos y la estructura se resiente más con las olas. 

 

 

 

 
4 Los empujadores son los diferentes sistemas de propulsión, como por ejemplo los propulsores azimutales, 
que sirven para mantener el buque estable en su posición de fondeo mientras realiza una perforación o 
extracción. 
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Las tuberías que se emplean en los buques normalmente no sirven para los FPSO ya que 

dan fallos en uniones, también se han detectado pérdidas y corrosión debido a las altas 

presiones en las que se trabajan y el las condiciones del medio que crea una atmósfera 

húmeda y con salitre todo el tiempo. Por eso es muy importante escoger unos materiales 

adecuados para los trabajos que tienen que realizar y las condiciones climáticas que 

tienen que aguantar. 

 

En estos buques no se puede emplear un sistema de fondeo normal, es necesario instalar 

chigres hidráulicos individuales. 

 

En cuanto a los problemas de los risers son muy sensibles a cualquier daño originado en la 

capa externa, a las vibraciones y daños que se puedan originar en la capa interna debido a 

las turbulencias originadas por el gas, etc. 

 

 

Figura 40: Capas de los risers – Nauhcmik2, Youtube. 

 

También ha habido problemas con los sistemas de transferencias de fluido que son los 

que se encargan de guardar o sacar los risers, hay dos sistemas diferentes para poder 

solucionar el problema. Uno es de tipo mecánico que permite enrollar los risers 

efectuando giros de 270º en ambos sentidos. Consta de un tambor por donde está 

enrollado una longitud considerable del riser, para desenrollarlo es preciso la ayuda de los 

empujadores para poder ir girando esta tubería flexible alrededor de la torreta. El riesgo 

de fallo es muy pequeño, este sistema se llama de Drag Chain. El otro sistema llamado 

Swivels son piezas metálicas que forman un toro por cada riser de esta manera la parte 

interior del toro gira solidario a la torreta y la externa al casco. De este modo se consigue 

un giro fluido y sin parones, este último sistema tiene más ventajas que el de Drag Chain 
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debido a que no necesita unos empujadores potentes, el mantenimiento es más fácil y 

menos costoso. 

 

 

Figura 41: Sistema Swivels – SMB offshore, Youtube. 

 

 Moderados: Uno de los problemas era el sistema de calefacción y aire acondicionado que 

producían muchísimo ruido cuando estaban operativos, tanto que superaban de los 

decibelios máximos autorizados. Este es un problema de descanso y bienestar de la 

tripulación que vivía y trabajaba en el barco. 

 

Otro de los problemas que había es que la mayoría de válvulas eran de mariposa, que 

tienen una vida útil muy limitada y tenían que ir cambiando las válvulas frecuentemente, 

con el volumen que ocupa tener en el pañol todos los respetos. Normalmente se aconseja 

usar válvulas de compuerta ya que tienen una vida útil más duradera.  

 

Los talleres son fundamentales para el buen mantenimiento y ánimo de los trabajadores, 

tienen que estar en situaciones cerca de los pañoles. 

 

6.2.2. Nueva construcción 

Los buques de nueva construcción han sido fabricados gracias al aumento de campos petrolíferos 

y por ende de clientes. Los diseños son más personalizados, los construyen teniendo en cuenta el 

tipo de trabajos que va a realizar.  

 

Los FPSO han podido diseñarse y construirse gracias a los fallos que se han ido encontrando y se 

han mencionado en el punto anterior de los buques transformados. 
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6.3. Trabajos que realizan 

Los trabajos que realizan lo indica su propio nombre, dependiendo del tipo de FPSO sabremos que 

realizan un trabajo u otro. Los principales trabajos que son comunes a todos los buques son el 

almacenamiento y la producción. Pero otros tipos de FPSO también pueden regasificar FSRU y 

otros pueden perforar FDSPSO. A continuación, describiremos los trabajos que pueden realizar 

estos buques: 

 

6.3.1. Prospecciones 

Primero se realiza un estudio del lecho marino mediante técnicas acústicas no destructivas, 

método de reflexión sísmica. Esta técnica consiste en emitir ondas acústicas en dirección al lecho 

marino y cronometrar lo que tarda la onda desde que son emitidos hasta que la onda retorna 

después de haber rebotado en el lecho, los receptores se denominan hidrófonos. Cuando los 

datos son procesados el siguiente paso es transferir los datos a una imagen del lecho marino. 

Existen dos métodos de reflexión, en 2D que se realizaría el mapa de la superficie y el 3D que 

revelan la geometría tridimensional de hasta unos cuantos quilómetros de profundidad. 

 

 

Figura 42: Reflexión sísmica – ABC. 

 

Cuando se analiza el estudio obtenido, si resulta ser viable entonces se procede a la primera 

perforación que consiste en verificar que los datos obtenidos por el sónar son correctos y de paso 

analizan la calidad y cantidad de petróleo que hay en el pozo. 

 

Una vez se ha verificado que hay petróleo y si merece la pena perforar en esa zona, se procederá 

a realizarse la perforación que servirá para extraer el petróleo para posteriormente instalar las 
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diferentes maquinarias, válvulas, conexiones, etc. Cuando toda la instalación esté preparada y 

comprobada se instalará el FPSO para proceder a la extracción. 

 

6.3.2. Plataforma petrolífera 

Uno de los trabajos que hacen desbancar de cada día más a las plataformas petrolíferas son los 

FPSO que pueden perforar el lecho marino. Como se ha visto en el apartado anterior, uno de los 

buques FPSO que existen es el barco que puede hacer perforaciones en el subsuelo marino, este 

barco se llama FDSPSO por sus siglas en ingles que significan Floating Drilling Production Storage 

and Offloading.  

 

En la siguiente figura se muestran los diferentes trabajos que puede realizar un FPSO, entre ellos 

está la manera en que pueden perforar los FDSPSO. 

 

 

Figura 43: Diferentes trabajos del FPSO – Ingeniero marino. 

 

6.3.3. Almacenamiento 

Los buques que han sido transformados suelen ser los VLCC o los LPC que al pasar por astillero 

quedan con unas cubiertas más grandes y pesadas, eso es malo ya que hace perder estabilidad ya 

que sube mucho el centro de gravedad y además, aunque sean buques especializados en 

transportar petróleo, la mala configuración con las cubiertas hacen que tengan una capacidad 
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insuficiente de almacenamiento y por lo tanto que tenga que estar en constante trasvase de 

petróleo al Shuttler. 

 

Los de nueva construcción, sin embargo, han tenido la oportunidad de cambiar estos fallos y por 

ende la estética del propio buque, una nueva configuración que va en función de los trabajos que 

va a realizar el buque en su vida útil. 

 

6.4. Buques y empresas 

El primer buque FPSO reconstruido fue el Shell Castellón en el año 1977, operó en el mar 

mediterráneo. 

 

Una de las empresas petrolífera llamada Petrobas también envío al astillero al buque Presidente 

Prudente de Moraes para que se hiciera el cambio en el año 1978 para ocupar el campo de 

Garoupa. 

 

Más tarde, debido a las necesidades de producción por el incremento de trabajo, surgió el primer 

FDPSO, Azurite, fue un buque transformado. Fue construido en el 1988 como un VLCC y en el 

2007 se metió en astillero y hasta el 2009 no fue botado.  

 

El buque FPSO Terra Nova fue diseñado por Brown and Root Energy Services (BRES) y construido 

por un astillero en el sur de Corea por Daewoo Shipbuilding and Marine en Okpo. En principio 

tenía un presupuesto de 1.600 millones € pero al final su coste fue de 2.090 millones €, 

convirtiendo este buque en el más grande de los buques FPSO que operó a 350km al sur de Terra 

Nova y la Península del Labrador hasta el año 2019, cuando fue cerrado el campo debido a 

problemas de seguridad del buque y la perdida de la licencia para poder operar como un FPSO. El 

mismo año se llevó al buque a un astillero para modernizarlo y alargar la vida útil del buque 10 

años más. Se prevé que para finales de este mismo año (2022) vuelva a estar operativo en el 

campo petrolífero. 

 

Éste fue el primer buque diseñado para navegar entre icebergs. El buque tiene un doble casco 

reforzado para navegar entre hielos, también cuenta con un sistema de posicionamiento que le 

permite poder quedarse en lugar sin moverse mucho a pesar de los vientos, olas y corrientes 

marinas que se forman en esa parte del océano. 
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Figura 44: Buque Terra Nova – Va de barcos. 

 

MODEC ha unido fuerzas con Mitsui para crear dos buques FPSO de nueva generación, uno se 

llama MODEC Noah y el otro M350 FPSO. Estos nuevos buques han sido diseñados para cubrir el 

reciente déficit en este tipo de buques creado por el aumento de producción y almacenamiento al 

descubrir nuevos pozos petrolíferos, el aumento de clientes, etc.  

 

Mejoras de estos nuevos buques FPSO: 

 

 Han mejorado el casco de los buques que están más adaptados al tipo de clima que se 

encuentra en alta mar. 

 

 Tienen una gran variedad de gamas para poderlo construir en astilleros de todo el mundo. 

 

 Tienen un diseño modular, que puede servir tanto para que el buque se adapte a las 

necesidades de sus proyectos como a la hora de amarrar. 

 

 Consta de tres módulos, todos ellos con medidas estándar. Se divide en Proa, Popa y el 

cuerpo del buque. Éste último se pueden añadir diferentes longitudes para hacer el buque 

más a medida. 

 

 Una nueva forma de los materiales del casco, éstos utilizan placas planas de flexión o 

bidimensionales. Esto hace que la construcción sea más barata pero que mantengan el 

mantenimiento de los buques convencionales. 
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 La nueva forma del casco asegura un mayor espacio en la zona de máquinas; una mayor 

seguridad para la superestructura donde están los camarotes, puente y demás; y mejoras 

para un trabajo de la hélice más óptimo. 

 

 La forma del casco permite buenas condiciones de trabajo y mantenimiento. 

 

 

Figura 45: MODEC Noah y M350 – Marinelink. 

 

La empresa BW Offshore con el barco BW Pionere es el primer buque FPSO que puede perforar 

gracias a una maquinaria avanzada que llaman “La Boya” y permite procesar el petróleo crudo, 

recoge por día 700.000 barriles, 388 descargas al año a otros buques. 
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Capítulo 7.  Marco legal 

Hoy en día todo está regulado por leyes, la normativa española la publican en el BOE y muchas de 

las leyes que se rigen en el país también son de carácter europeo. El BOE se actualiza 

inmediatamente haya un cambio en una de las normas o si hay normas nuevas. Después la OMI 

(Organización Marítima Internacional), rige la normativa marítima mundial en todos los ámbitos 

del sector. 

 

Actualmente no hay una normativa específica para los robots acuáticos ya que es un tipo de 

robótica que está emergiendo de cada vez más en estos tiempos, por lo que se rige por la 

normativa general de la robótica. 

 

7.1. Normativa general para robots 

La Normativa española que rige la robótica se encuentra en el BOE. Los Reales Decretos que 

hablan sobre los vehículos ROV, AUV, IAUV, UAV, etc. Éstos son: 

 

 Real Decreto 1036/2017, de 15 de diciembre especifica la normativa de los drones aéreos.  

 

 Real Decreto 1020/1985, de 19 de junio, especifica la normativa de la construcción en 

régimen de fabricación mixta, de robots industriales regidos por sistema de información 

codificada con capacidad de carga de hasta 60Kg. 

 

 Real Decreto 734/1984, de 22 de febrero, especifica la normativa de la construcción en 

régimen de fabricación mixta, de robots industriales regidos por sistema de información 

codificada con capacidad de carga de más de 60Kg. 
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La normativa dice que en ningún momento se pueden usar estos robots para usarlos en países 

que no sean el de origen, pero si se quiere usar fuera del país es necesario disponer de una 

autorización expedida por el estado en el que se va a usar el vehículo. 

 

En el caso que el robot o vehículo se vaya a emplear para fines lucrativos es necesario que la 

empresa cuente con personal con el certificado que te faculta para poder controlar y usar los 

robots, además tienen que tener un certificado médico que acredite su capacidad para manejar 

estos vehículos y tiene que ser mayor de edad para poderlo controlar (en el caso de los ROV o 

IAUV en modo control remoto). 

 

Si no se cumple con la normativa se puede multar a la empresa con hasta millones de euros. Por 

eso es obligatorio que la empresa haga un seguro al robot. 

 

Se tiene que construir de tal manera que sea respetuoso con el medio ambiente. 

 

7.2. Lloyd’s Register 

La SC5 mundialmente famosa Lloyd´s Register se ha modernizado a los nuevos avances en la 

tecnología y ha actualizado sus pólizas para poder asegurar los vehículos ROV, AUV y los IAUV y 

así poder entrar en el sector de la robótica subacuática. 

 

Tras contactar con la sociedad de clasificación para intentar obtener las cláusulas referentes a los 

robots submarinos no se pudo conseguir esa información. 

 

7.3. Aseguradora AXA 

En estos momentos la aseguradora AXA está calculando la póliza de ‘’Condiciones Generales para 

Equipos Electrónicos’’. Se trata de una póliza inglesa, en estas pólizas todos los puntos que no 

aparecen en el contrato son los que se cubren y los que aparecen en la póliza son los puntos que 

 

 

 
5 Siglas de Sociedad de Clasificación. 
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no cubren o que se tenga que pactar o poner una franquicia. Las pólizas inglesas son contrarias a 

las españolas, en las que solo aparecen las cláusulas que se hayan especificado anteriormente. 

 

 Los datos con los que la aseguradora está revisando la póliza son: 

 

 Precio del robot entre 3 y 5 millones de euros. 

 

 Instalado en un buque FPSO con puerto base en Santa Cruz de Tenerife. 

 

 Duración de trabajo en el buque 20 años (vida útil del buque). 

 

 Precio del buque 300 millones de euros. 

 

 Buque faenará a 350 millas de Terra Nova. 

 

 El robot se encargará de realizar mantenimiento e inspección en estructuras subacuáticas, 

hacer prospecciones, recolectar muestras del fondo marino, controlar la calidad del agua 

para prevenir fugas de las instalaciones, etc. 

 

Esta póliza se puede consultar en el Anexo A. 
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Capítulo 8.  Propuesta de un 

vehículo autónomo y operativas 

viables 

Para empezar, comentar que en algunos buques FPSO, como el Discoverer Enterprise ya han 

implementado a bordo un robot ROV controlado desde el FPSO para ir comprobando los 

diferentes sistemas de producción que se encuentran operando en el fondo marino. Este robot 

cuenta con un brazo hidráulico que le permite hacer pequeñas reparaciones mientras es 

controlado por el usuario dentro del buque. También lo usan para poder ver cómo y dónde va el 

taladro para perforar el subsuelo marino. 

 

 

Figura 46: ROV haciendo operaciones de inspección – Ingeniero marino. 

 

8.1. Costes instalaciones y buques FPSO 

En el caso del Eelume la empresa que lo mandó construir, Equinor, ha hecho los cálculos de lo que 

cuesta comprar un robot autónomo con funciones de inspección, mantenimiento, limpieza, etc. 

También calcularon el coste que le ocasionaría poner a personas haciendo los mismos trabajos 

que el AUV y los resultados le salieron que se ahorraban un 90% de los costes de mantenimiento 

al implantar un robot. Es verdad que el Eelume es un robot que vive en las profundidades del mar 

sin salir a la superficie. Esto quiere decir que en el caso del robot que se pretende implantar en 
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este proyecto no haría falta construir una base en el fondo del mar como el Eelume, para que 

pudiera hacer el trabajo que ha sido programado, ya que sí que está la base de operaciones 

(buque FPSO) en la misma zona que está la instalación de extracción del petróleo. 

 

Al eliminar los costes de la base subacuática se reducen los costos de la instalación y creación del 

refugio que tiene que estar construido para aguantar las grandes presiones que se encuentran en 

el fondo del mar. A cambio, simplemente habría que construir una base dentro del barco, la cual 

no necesitaría estar diseñada para aguantar altas presiones, por lo que sería más fácil de 

conseguir. 

 

Como se ha comentado en un capítulo anterior, el FPSO más grande de la historia, tuvo un coste 

de 2.090 millones de €, un buque más pequeño como es el caso del Discoverer Enterprise costó 

225 millones de €. El Discoverer Enterprise tiene una capacidad de almacenamiento de 100.000 

barriles de petróleo, cada barril son unos 159 litros, 100.000 barriles son 15.898.700 litros de 

petróleo. Si el precio medio del barril en abril del 2022 es de 105.52$, una carga completa 

equivaldría a 10,55 millones de dólares aproximadamente. Si bien este buque no cuenta con una 

cantidad enorme de almacenamiento, solo hay que multiplicar esta última cifra por la cantidad de 

veces que descarga sus tanques a un Shuttler. 

 

El Discoverer Enterprise puede producir y almacenar 15.000 barriles por día, si se divide el total de 

barriles que puede almacenar entre los 15.000 que produce en un día se obtendrá el período de 

tiempo que tarda en tener el buque sus tanques llenos y por lo tanto tiene que proceder a 

descargarlo. Al hacer la división obtenemos que tarda 6,67 días en llenar sus tanques. Cojamos 

una media de 7 días (1 descarga semanal), al cabo del mes son 4 descargas de media que al cabo 

del año se traducen a 48 veces al año. Suponiendo que este buque tenga una vida útil media de 

20 años equivaldría a unas 960 descargas que se producen a lo largo de su vida útil. Al multiplicar 

todas las descargas por los 10.55 millones de $ por descarga son 10.130 millones de dólares 

aproximadamente que se producen a lo largo de la vida útil de este buque. 

 

Si bien es verdad que esos 10.130 millones no es un beneficio neto ya que habría que restarle los 

costes del flete del Shuttler o los gastos de mantenimiento en el caso que el buque fuera de la 

compañía. También habría que pagar a todo el personal del buque, más los gastos de logística, 

etc. De todas formas, la rentabilidad del buque es bastante buena. 
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8.2. Costes y beneficios de un robot 

En cuanto a los costes de los robots se tomarán como referencia los que se han estudiado en el 

estado del arte, puesto que son los robots más parecidos a lo que se pretende implantar, 

añadiéndoles las mejoras tecnológicas que han aparecido en otros robots. 

 

El robot más similar al que se quiere implantar es el Eelume gracias a su desplazamiento de 360º y 

a los trabajos que realiza de mantenimiento, y no solo de inspección. 

 

Otros robots como los subCULTron6 que además de poderse cargar por inducción en algunos 

puntos de los canales venecianos también pueden recargarse “comiendo lodos”, cuentan con una 

pila de combustible microbiana que consiste en la transformación de la energía química en 

eléctrica por medio de la acción bacteriana que oxida agentes biodegradables que los robots 

mejillón encuentran en los lodos de los canales Venecianos. 

 

El subCULTron tuvo un coste de 4.5 millones de euros, pero cuenta con más de 120 AUV. También 

es cierto que la única función que éstos tienen es la de recopilar información del ambiente para 

después poderla enviar y procesarla desde la base. Estos robots, al no tener una función que 

reduzca la mano de obra, no tienen beneficios económicos ya que solo se encargan de investigar 

para la posterior adopción normativa sobre esas aguas en función a los datos recopilados. 

 

El Nereus no se ha podido encontrar cuánto costó en su entonces, pero su hermano pequeño el 

Nui tuvo un coste de 3 millones de dólares. Este robot sí desempeñó una labor más parecida a la 

que se quiere instalar en los buques FPSO. 

 

De todos estos robots el más parecido en cuanto a funciones es el Eelume cuyo costo no ha salido 

a la luz pública pero lo que sí sabemos es que ha reducido los costes de mantenimiento un 90%.7 

 

 

 

 
6 Proyecto en el que se construyeron los robots mejillón, nenúfar y pez que han sido introducidos 
anteriormente. 
7 Datos extraídos de la página web de Eelume. 
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8.3. Trabajo y funciones del robot en el buque 

Como se ha visto en los capítulos anteriores las funciones de los robots pueden ser todas las que 

los diseñadores y programadores quieran, siempre teniendo en cuenta el presupuesto que se 

tenga. 

 

El robot que se quiere implantar en los buques FPSO es un robot que tenga la base de recarga 

dentro del buque (en un compartimento lateral del buque que se abra hidráulicamente). Cuando 

llegue su momento se tiene que abrir la puerta y el robot saldrá a hacer las funciones que esté 

programado. 

 

Teniendo en cuenta que el robot a lo mejor tiene una autonomía de 20 horas y la velocidad media 

sea de 5 nudos, hay que tener en cuenta las profundidades donde va a operar el robot. Estos 

datos son muy importantes porque si tiene que salir del barco y descender 3000m eso significa 

que el robot tardará 19,45 min en descender. Para tener margen se supondrá que el robot tarda 

una hora entre el ascenso y el descenso, si tiene una autonomía de 20 horas, quedan 19 horas 

para poder realizar sus funciones. 

 

Los trabajos que realizaría el robot serían: la inspección y mantenimiento de toda la estructura 

subacuática; reparaciones y limpieza de las mismas; ayudar al buque a que se efectúe una 

correcta perforación; poder realizar las primeras prospecciones por los métodos sísmicos, 

abarcando una gran zona de investigación; analizar el agua para evitar posibles fugas; poder coger 

muestras; etc. 

 

Se descarta una de las ideas que se habían planteado antes de empezar el proyecto que consistía 

en que el robot también hiciera las primeras perforaciones para poder verificar si había petróleo, 

posteriormente analizarlo y decidir si fuera factible que el buque empezara a instalarse para hacer 

la perforación definitiva. Debido a las profundidades bajo tierra que tiene que llegar, el peso y el 

consumo de la maquinaria necesaria para poder realizar dicha perforación ahora se puede decir 

que esa parte no es plausible. 

 

A estas alturas del trabajo el lector se estará preguntando si existe algún tipo de robot autónomo 

o no que opere en este tipo de buques. Otra opción es que el lector se pregunte si es viable 

económicamente. Pues bien, en este punto se resolverán esas dos dudas, que son fundamentales 

para saber si se puede implantar un robot AUV en los buques FPSO. 
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8.3.1. ¿Hay robots en los buques FPSO? 

Para la pregunta que se formula se ha tenido que hacer un estudio extenso para poder contestar 

a la pregunta. Pero la respuesta es sí, existen robots que van dirigidos por un tele operador para 

ayudar a realizar la perforación gracias a que permite la visión dentro del agua y así los oficiales 

que estén de guardia, realizando las operaciones de perforación, puedan visualizar todo lo que 

está ocurriendo en cada fase y para coger muestras del agua. 

 

Pero no hay robots autónomos que hagan las rondas de mantenimiento e inspección y que 

después vuelvan al barco para recargarse, aunque sí que hay robots parecidos que van a cargar 

las baterías en una costosa base submarina. 

 

8.3.2. ¿Sale rentable instalar un robot en un buque FPSO? 

Después de mucha investigación no se han encontrado cifras de los robots que más se puede 

asemejar a lo que se quiere implantar y se optó por contactar con las empresas constructoras y 

diseñadoras, aunque no se obtuvo ninguna respuesta por parte de ellos. Lo que sabemos gracias 

al Nui es que se puede calcular que el robot tenga un presupuesto de 3 a 5 millones de euros, 

teniendo en cuenta que un buque pequeño durante su vida útil saca unos 10 mil millones de 

euros y que reducirá los costos de mantenimiento de las instalaciones en un 90%. Se podría decir 

que sí sale rentable instalar un robot de estas características en el buque. 

 

8.4. Viabilidad 

Gracias a los puntos que se han tratado anteriormente y a que se han respondido las preguntas 

clave que se hacían en este proyecto se puede decir que sí que es viable instalar un robot de estas 

condiciones en los buques FPSO, no solo se reducirán costes, sino que tampoco se requeriría que 

personas hicieran estos trabajos tan peligrosos para la vida humana. 

 

Durante todo el proyecto se ha hablado de instalar un AUV, pero la autora ha considerado que 

sería más útil un robot IAUV, es decir que fuera un robot híbrido. El robot tendría instalado un 

conmutador en el propio robot para cambiar su modo principal de AUV para pasar a modo de 

control remoto (IAUV), ya que en algunos trabajos sí que podría ser útil que la persona 

responsable tuviera ojos debajo del agua en tiempo real, o realizar ciertos trabajos puntuales que 

no estuviera el robot programado para ellos pero que sí que sería factible que se pudieran 

realizar. 

  



Análisis de la viabilidad de implantar un robot auxiliar autónomo para los buques FPSO 

 
 

 
74  

 
 
 
 

 



Capítulo 9. . Diseño del prototipo 

 
 

 
 75 

 
 
 
 

Capítulo 9.  Diseño del prototipo 

Ahora que se ha visto que el estudio realizado para este proyecto es viable se procederá a realizar 

el diseño utilizando la información obtenida en el estudio realizado a lo largo de todo el proyecto 

hasta ahora. En este punto se tratará de instalar los sensores y actuadores que le vayan mejor al 

prototipo del robot. También se analizará que método de propulsión es más adecuado y que tipo 

de motor y combustible llevará. En el tipo de combustible se tiene que estudiar que es más 

efectivo si un grupo de baterías de Li-ion o unas pilas de combustible de hidrógeno. En los 

siguientes apartados se realizará el diseño de la estructura del robot y los materiales con los que 

tiene que estar construido para que aguante las presiones tan elevadas que tendrá que soportar. 

 

9.1. Sensores y actuadores 

Como se ha expuesto en el apartado 3.3 hay tres clases de sensores: los internos, los de trabajo y 

los de posicionamiento. 

 

Primero se enumerarán los sensores internos del robot: 

 

 Sensor para detectar vías de agua: como se indicó anteriormente el mejor de los tres 

sensores (el de humedad, el de conductividad y el óptico) es el óptico, ya que no son 

lentos detectando la vía de agua como el detector de humedad ni pueden dar falsos 

resultados debido a el ruido provocado por los aparatos electrónicos que están dentro del 

robot como el de conductividad. 

 

 Sensor de temperatura: Los termopares no serían una buena opción debido a que su 

rango de temperatura es limitado y no está diseñado para cambios de temperatura 

drásticos. Sin embargo, los termistores PTC son muy útiles para cambios drásticos de 

temperatura. Los RTD tienen la ventaja que no le afecta los ruidos eléctricos debido a que 

trabaja con resistencias de los materiales. Después están los sensores de infrarrojos sin 

contacto que tienen un alto rendimiento y miden un rango de temperatura entre los          
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-20ºC y los + 2000ºC, estos sensores se configuran por un software que viene con el 

sensor en sí. 

 

Como se puede observar en el Gráfico 3 la temperatura del mar está entre +25ºC y 1ºC, 

como se ve en el gráfico la termoclina empieza a partir de 1000m de profundidad, a partir 

de ahí la temperatura va disminuyendo muy lentamente hasta llegar a 1ºC. Mientras que 

el rango de temperatura que hay entre la superficie del mar y los 1000m desciende muy 

bruscamente. 

 

 

Gráfico 3: Temperatura del mar – Ventanas al universo. 

 

Con estos datos podríamos decir que el cambio de temperatura no varía mucho, ±25ºC, 

por lo tanto, no se necesitarían los sensores de temperatura tipo termistor. De los dos 

que quedan el mejor es el RTD ya que están hechos de platino que es un material con una 

gran resistencia a la corrosión. 
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Figura 47: Sensor térmico RTD – srcsl. 

 

 Sensor de consumo eléctrico: La mejor opción es insertar un amperímetro en la zona 

donde queramos medir el consumo eléctrico, pero se tiene que instalar de forma 

paralela.  

 

 Sensor de presión: Los capacitivos y piezorresistivos no son aptos debido a que solo 

miden presiones bajas. De los dos métodos que se estudió anteriormente (Sensor por 

presión resonante o por galgas extensométricas), la más adecuada son las galgas 

extensométricas debido a que es un sistema que ocupa poco volumen y resiste presiones 

muy elevadas. 

 

 

Gráfico 4: Presión que hay en las profundidades marinas – Fuente propia. 
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Una vez finalizado con los sensores que nos permitirán saber el estado del robot ahora se elegirán 

los sensores que harán que el robot pueda posicionarse en el fondo del mar. Como el sistema de 

posicionamiento es uno de los aspectos clave del robot, en vez de instalar solo un tipo, se 

instalarán más. 

 

 Cómo es lógico el GPS y la Brújula sólida los descartamos. El GPS no puede localizar la 

posición debajo del mar y la brújula se tendría que estar compensando muy 

frecuentemente. La IMU ocupa mucho espacio y peso a causa de los giróscopos por lo 

tanto tampoco sería una buena opción y el sistema de posicionamiento acústico se 

descarta ya que hay que instalar unos transpondedores en el fondo del mar para que se 

pueda posicionar. 

 

 Primero se le instalará un sensor de la velocidad. El tipo impulsor no sería muy adecuado 

ya que necesitaría tener elementos fuera del agua y eso añadiría resistencia al avance. El 

de correlación acústica tampoco serviría ya que necesita elementos que estén en el fondo 

del mar para poder medir la velocidad. Del resto de tipos de sensor el más apropiado es el 

velocímetro Doppler que trabaja con ondas acústicas. 

 

 También llevará instalado un sensor de profundidad, para que pueda saber cuándo ha 

llegado a la profundidad deseada, calculando la presión de la columna de agua. 

 

 Como se ha indicado en el apartado de viabilidad, en vez de un AUV será un robot IAUV y 

por lo tanto se necesitará un sistema de posicionamiento por visión. 

 

 Además de este sistema también se le instalará el sistema de posicionamiento por sónar 

para la detección de obstáculos. 

 

En cuanto a los sensores de trabajo el robot tendría los siguientes instalados: 

 Están los que comprueban los diferentes componentes químicos del agua, como por 

ejemplo la presencia de hidrocarburos, en busca de alguna vía que se haya abierto en los 

risers, tuberías o los diferentes elementos submarinos. 

 

 Para el uso de los brazos hidráulicos para poder coger muestras del subsuelo marino o 

cualquier otro objeto cuando el robot trabaje en modo autónomo, necesitará unos 
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sensores de final de carrera y contadores para que el robot sepa cuando ha cogido el 

objeto y cuando debe abrir y cerrar la compuerta para almacenar muestras. 

 

En cuanto a los actuadores que se instalarán serán de carácter electrohidráulicos, hidráulicos y 

eléctricos. 

 

 Los actuadores electrohidráulicos son principalmente las electroválvulas que permitirán 

dejar pasar el flujo de aceite a los pistones o a otra parte del circuito que sea necesario. 

Normalmente será la unidad de procesamiento del robot la que dé esa señal de salida ya 

que será la respuesta de alguna señal de entrada que se recibirá a través de los sensores 

del robot.  

 

 Los actuadores hidráulicos son dispositivos que se moverán por medio de aceite, que 

permite un movimiento lento pero que ejercen grandes fuerzas. Dos funciones del robot 

irán con este tipo de actuadores, los brazos mecánicos del robot y la puerta para 

almacenar las muestras. 

 

 

Figura 48: Brazo hidráulico casero – Eco inventos. 

 

 Los actuadores eléctricos son: el motor de corriente continua, las electroválvulas, etc. 

 

9.2. Sistemas de propulsión, motor y combustible 

En el apartado 3.1.1. se habló de los tipos de baterías que había en el mercado entre ellas estaban 

las de Plomo-Calcio, gel, electrolito absorbido, Li-ion y LiFePO4. De estos cinco tipos de baterías 
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que hay actualmente en el mercado solo las de Li-ion y LiFePO4 son aptas para el robot debido a 

que son las que más capacidad de almacenar energía eléctrica tienen, se pueden poner en 

cualquier posición y tienen una relación peso/potencia mejor que las otras baterías. 

 

De estas dos baterías la Li-ion se caracteriza por tener una descarga lineal, alto voltaje por célula, 

baja tasa de autodescarga. Pero no aguanta temperaturas muy altas (ya que las altas 

temperaturas hacen que disminuya su efectividad un 25%), tiene una vida útil de 3 años, dura 

entre 300 y 1000 ciclos8. Sin embargo, las baterías de LiFePO4 son más respetuosas con el medio 

ambiente (ya que no tienen cobalto), tiene una relación potencia/peso mayor que la Li-ion, duran 

entre 2000 y 3000 ciclos, resisten las altas temperaturas (aunque este dato no es importante ya 

que el rango de temperatura en el que trabajará es entre 1ºC-15ºC), son más estables que las 

baterías de Li-ion, no sufren acortamientos del nivel de carga con el paso del tiempo, etc. 

 

Para saber cuál de estas baterías es mejor para el IAUV primero hay que saber que autonomía 

tienen y su coste: 

 

 Li-ion: Como se muestra en la tabla siguiente9 la capacidad y autonomía de modelos 

diferentes de Li-ion. La YSD-12-18 es la que más aguanta con una autonomía media de 49 

horas y 43 minutos y una capacidad de 12 350 mAh (12,350 Ah). Esta batería tiene un 

peso de 170g y tiene unas dimensiones de 6x10x2,2 cm. 

 

 

Tabla 2: Autonomía de los modelos de las baterías de Li-ion - Securame. 

 

 

 

 
8 Cada ciclo es el proceso de la batería que consiste en cargarse y descargarse. 
9 Esta tabla está extraída de la página securame, es una empresa de seguridad de hogar con video-
vigilancia. 
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 LiFePO4: Tempra tiene una capacidad de 150 000 mAh (150 Ah). Como se puede observar 

en la siguiente tabla se encuentran varios tipos del mismo modelo. El modelo que tiene 

mayor capacidad es el TLB 150 con un peso de 16 Kg (bastante más peso que el de la 

batería Li-ion) y unas dimensiones de 34,1x17,6x19,0 cm (tiene unas dimensiones 

superiores que el modelo de batería Li-ion). Como se ha comentado antes estas baterías 

duran entre los 2000 – 3000 ciclos, incluso las más modernas duran entre 4000 – 5000 

ciclos. 

 

Modelo TLB 100 TLB 100 F TLB 120 TLB 120 F TLB 150 TLB 150F 

Voltaje (V) 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 

Capacidad 

(Ah) 
100 100 120 120 150 150 

Peso (kg) 12,7 12,8 13,4 13,5 16 16,1 

Dimensiones 

(cm) 
34,1x17,6x19,0 34,1x17,6x19,0 34,1x17,6x19,0 34,1x17,6x19,0 34,1x17,6x19,0 34,1x17,6x19,0 

Tabla 3: Datos del modelo Tempra LiFePO4 - Fuente propia.10 

 

El tipo de batería tradicional es muy útil ya que se carga con energía eléctrica producida por el 

mismo barco que permitirá recargar el robot, pero otro tipo de batería está entrando en el 

mercado hace poco. Incluso ya se está comercializando en el mundo de la automoción, marcas 

como Toyota o Hyundai ya están sacando modelos para su venta en estos momentos. Se trata de 

la pila de combustible de hidrógeno. Estas pilas lo que hacen es hacer la hidrólisis inversa del agua 

a través de hidrógeno y oxígeno además el residuo de la hidrólisis no es más que vapor de agua 

que no contamina. 

 

El robot tendría un depósito (presurizado) de hidrógeno y otro de oxígeno para poder estar 

recargando constantemente una batería pequeña convencional, de este modo el robot podría 

disponer de una fuente de energía que tuviera residuos no contaminantes. Los tanques 

presurizados de los vehículos están a 700 bares, esto permite poder almacenar entre 4 y 5 Kg de 

hidrógeno con una autonomía de casi 500 km. Sabiendo que 1 milla náutica son 1853m, se podría 

hacer unas 270 millas. Es verdad que estos tanques pesan y ocupan mucho volumen y que no 

sería factible, pero la universidad del Northwestern ha creado un tanque con un volumen mucho 

 

 

 
10 Los datos están extraídos de la página de NDS energy. 
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más reducido y menos peso. Este tanque está compuesto por nano poros en su interior que 

“absorben” el hidrógeno y lo mantiene almacenado, además trabaja a unas presiones mucho 

menores que la de los tanques convencionales haciéndolos así más seguros. Desafortunadamente 

la tecnología de ahora no permite que sea rentable ya que las pilas de hidrogeno tienen que 

mejorar su rendimiento que actualmente es del 70%.11 

 

Como el hidrógeno se puede extraer de muchas partes (combustibles derivados del petróleo), 

pero también se puede extraer del agua de mar. La idea es instalar en el barco un sistema de 

hidrólisis de agua de mar para ir almacenando hidrógeno, a presión, las horas que el robot 

estuviera faenando, cuando éste fuera a recargarse solo tendría que conectarse a repostar 

hidrógeno y oxígeno. La ventaja de esta “batería” es que el robot se puede recargar en 3 

minutos12 pudiendo seguir haciendo sus funciones casi de inmediato. 

 

Para una batería de 12V solo son necesarias 7 celdas, éstas producen 1 A de corriente por cada 64 

ml/min de hidrógeno (3,84 L/h)13. Para igualar la batería LiFePO4 con 150 Ah necesitaríamos 576 L 

de hidrógeno para poder abastecer el consumo de los diferentes elementos. Si lo llevamos 

presurizado a 700 bares esos 576 litros ocuparían menos de 1 litro. En lo que respecta al volumen, 

sería menor que el de la batería de LiFePO4, pero haría falta llevar un tanque presurizado a 700 

bares, lo que presenta varios inconvenientes. Como de momento la tecnología de las baterías de 

hidrógeno no está muy avanzada, se usarán baterías convencionales. 

 

Para poder decidir bien qué tipo de batería tendría que llevar el robot primero hay que hacer una 

estimación del consumo que tendrá el robot. En la siguiente tabla se muestran los elementos que 

consumirán la energía eléctrica de las baterías con lo que consumen, el peso que tienen y la suma 

de todos los consumos. 

 

Para el motor se usarán motores eléctricos de CC14 de 3500rpm de 21W modelo 770-4087. Se 

usarán 7 motores, uno para cada turbina. 

 

 

 

 

 
11 Estos datos están extraídos de la revista Híbridos y eléctricos. 
12 Estos datos han sido obtenidos de las páginas web de Hyundai y Toyota. 
13 Los datos son extraídos de la página web Better Fuel. 
14 Corriente continua (CC). 
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Consumibles Consumo 
Peso 

(Kg) 

Precio 

€ 

Sensor óptico de 

vía de agua. 
< 150 mA 0,300 273 

Sensor de 

temperatura RTD. 
4-20 mA 0.03 370 

Amperímetro 1-10 mA 0.033 64 

Electroválvulas 
0.55-1.4 

mAh/u 

0,1 – 

0,5 

20-

500 

Motor eléctrico 2,8 Ah/u 0,48 70 

Bomba hidráulica. 13 Ah 0,99 600 

Transformador de 

CC a CA. 
100Ah 3,4 180 

Suma 132,6 Ah 11 8007 

Tabla 4: Tabla de consumos - Fuente Propia. 

 

El consumo total es de 132,6 Ah, una batería LiFePO4 T de las que se mencionó en este mismo 

punto tiene una capacidad de 150 Ah, como se puede observar cubriría el consumo del robot para 

una hora y dejaría un margen. Una batería sería capaz de alimentar todo el circuito eléctrico 

durante una hora con un peso de 16 Kg y unas dimensiones de 34,1x17,6x19,0 cm, mientras que 

la batería Li-ion tiene una capacidad de 12,35 Ah (para igualar a la batería LiFePO4 necesitaríamos 

12,15 baterías, se contará como si fueran 13 baterías) cada unidad pesa 0,17 Kg/u (2,21 Kg) y cada 

una tiene unas dimensiones de 0,06x0,1x0,02m (esto hace unas dimensiones totales aproximadas 

de 0,12x0,1x0,12 m).  

 

Como se puede ver las baterías de Li-ion son mucho más pequeñas, pesan mucho menos y tienen 

una mayor autonomía que las de Ferro fosfato de Litio, así que se usarán las baterías de Li-ion. 

 

El consumo total que se ha calculado antes es el consumo que tendrá el robot mientras esté 

usando la bomba hidráulica (para la cual también necesita el transformador). Se estima que el 

robot tendrá que trabajar en estas condiciones un máximo de 4 horas por inmersión. Sin 

embargo, el resto del tiempo el robot solamente usará los 7 motores eléctricos para moverse, que 

suman un consumo de unos 20 A/h. En estas condiciones tendrá que navegar un máximo de 16 

horas. Si se suma el consumo mientras se desplaza y el consumo mientras está efectuando tareas 

nos da un total de 850 A/h para tener una autonomía total de 20 horas. Se aplicará un 30% de 
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margen para incluir el consumo de todos los sensores y cámaras del robot, con lo que finalmente 

se obtienen unos 1100 A/h. 

 

Por lo tanto, como las baterías de Li-ion tienen una capacidad de 12,35 A/h se necesitarán unas 

90 baterías para cubrir ese consumo. Tendrán un peso total de 15,3 Kg y ocuparán un volumen 

aproximado de 18x30x20. 

 

9.3. Materiales 

A continuación, se van a analizar las resistencias de los materiales que se vieron en el apartado 

3.2.1. para averiguar cuál de los 7 distintos materiales es más óptimo para bajar a una 

profundidad de alrededor de 9000m de profundidad y 900 atm. 

 

¿Por qué bajar a una profundidad de 9000m? La respuesta es sencilla, una de las mayores 

petroleras españolas encontró y explotó un pozo petrolífero a esa profundidad. Hay que tener en 

cuenta que el robot no está obligado a trabajar a esa profundidad, solo se coje como referencia 

los pozos petrolíferos que estén a la máxima profundidad. 

 

Ahora se procederá a calcular el espesor que tiene que tener el casco del IAUV, para ello se 

necesita: 

 

 La resistencia a la fluencia de cada material en 
𝑁

𝑚𝑚2. (1MPa = 1
𝑁

𝑚𝑚2). 

 

 La presión a la que el material estará sometido (900 atm, que son 91,2 MPa. En la fórmula 

se introducirán MPa). 

 

 El Radio del robot en mm (El robot tendrá un radio de 300mm). 

 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (
𝑁

𝑚𝑚2
) =

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 (𝑀𝑝𝑎)𝑥𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜(𝑚𝑚)

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟(𝑚𝑚)
 

(1)15 

 

 

 

 
15 Esta fórmula ha sido extraída del Manual de Calderas, del TFG de Kohan, A.L. 
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Usando la fórmula (1) y despejándola queda que el espesor es igual al producto del radio y la 

presión, el resultado se dividirá entre la resistencia de fluencia. Ahora se calculan los espesores 

requeridos para una presión de 900 atm o 91,2 MPa: 

 

Acero alta resistencia 
(HY80) 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 (𝑚𝑚) =  

91,2𝑀𝑃𝑎𝑥300𝑚𝑚

550
= 49.8𝑚𝑚 

(2) 

 

Aleación de Aluminio 
(7075) 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 (𝑚𝑚) =  

91,2𝑀𝑃𝑎𝑥300𝑚𝑚

503
= 54.4𝑚𝑚 

(3) 

 

Aleación de Titanio 
(6-4 STOA) 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 (𝑚𝑚) =  

91,2𝑀𝑃𝑎𝑥300𝑚𝑚

830
= 33.0𝑚𝑚 

(4) 

 

CFRP (Epoxy/S-lass) 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 (𝑚𝑚) =  
91,2𝑀𝑃𝑎𝑥300𝑚𝑚

1200
= 22.8𝑚𝑚 

(5) 

 

GFRP (Epoxy/HS) 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 (𝑚𝑚) =  
91,2𝑀𝑃𝑎𝑥300𝑚𝑚

1200
= 22.8𝑚𝑚 

(6) 

 

Acrílico 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 (𝑚𝑚) =  
91,2𝑀𝑃𝑎𝑥300𝑚𝑚

103
= 265.6𝑚𝑚 

(7) 

 

PVC 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 (𝑚𝑚) =  
91,2𝑀𝑃𝑎𝑥300𝑚𝑚

48
= 570𝑚𝑚 

(8) 

 

 

Como se puede ver en los resultados el PVC, el Acrílico, la aleación de Aluminio 7075, y el Acero 

de alta resistencia HY80 quedan descartados ya que se tendría que construir con un material que 

tendría 5cm o más de espesor. Si bien es verdad que en estos cálculos no se han tenido en cuenta 

los refuerzos estructurales que permitirían reducir el espesor. 

 

El polímero recubierto con fibra de carbón (CFRP), el polímero reforzado con fibra de vidrio 

(GFRP) y la aleación de titanio (6-4 STOA) son los materiales mejores para usar en el robot. 

 

De estos tres materiales el que presenta menos densidad es el CFRP, por ser el material (junto al 

GFRP) que más resistencia tiene y por ser el que menos densidad tiene de los tres materiales que 

son adecuados, escogeremos el CFRP para el IAUV. 
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En el mercado se pueden encontrar muchos formatos del polímero reforzado con fibra de 

carbono y su precio varía desde los 4 dólares la unidad (en el caso de telas de pocos mm de 

espesor), barras por 40 dólares, etc. 

 

Además del polímero revestido también se añadirán parte de la estructura con titanio 6-4 STOA 

como los brazos robóticos, la estructura del tanque y compuerta para almacenar las muestras 

geológicas y la estructura del propio robot. Este material tiene una densidad de 4,5 Kg/dm3 

siendo así casi tres veces más que el polímero reforzado con fibra de carbono, esto aportará peso 

al robot para que pueda descender más fácilmente a las profundidades del océano. 

 

9.4. Estructura 

Como se ha visto en el apartado 3.2.2. la forma del robot tiene que ser cilíndrica debido a que es 

la forma que más resiste la presión, después de la esfera. Se acordarán los lectores que no es muy 

adecuado crear un robot en forma de esfera ya que su forma crearía una gran resistencia al 

avance, su distribución interior sería muy complicada y solo habría espacio en el centro del robot. 

Se tendría que insertar una compleja estructura en forma de celdas para poder ubicar los 

diferentes componentes que están dentro del robot. 

 

La estructura como se ha mencionado anteriormente estará hecha de titanio para poder dar 

consistencia, peso y robustez al robot. El diseño inicial del robot que se llamará Merry II es el 

siguiente: 

 

 

Figura 49: Estructura interna del Merry II - Fuente propia. 
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Cuenta con tres aros puestos paralelamente unidos con cuatro barras que atraviesan el robot 

longitudinalmente. Dos de las cuatro barras están en el exterior de los aros, mientras que las dos 

restantes están en la parte interna. 

 

Las extremidades, también de titanio, son semiesferas huecas en su interior. En las semiesferas se 

instalará la cámara con los leds (en la parte frontal o cabeza) y en el otro extremo se instalará uno 

de los varios propulsores que tendrá el Merry II. 

 

Las dimensiones del IAUV son de 0.60m de diámetro y una longitud de 1.60m. Como se expuso 

anteriormente la estructura sería de CFRP y los brazos de titanio. En la siguiente imagen podemos 

apreciar la fibra de carbono reforzada del robot que es de color tierra, los brazos de titanio son de 

color gris claro metalizado y las extremidades de un color gris oscuro metalizado. Aunque el 

titanio de los brazos hidráulicos, las extremidades y estructura están representado de diferentes 

tonos de gris se trata del mismo material, aleación de Titanio 6-4 STOA. 

 

En la parte frontal se puede apreciar las luces led que forman un círculo alrededor de la cámara 

de visión. 

 

 

Figura 50: Primer diseño del Merry II - Fuente propia. 

 

En el interior de la cabeza además de ir instalada la cámara y los leds también irá la unidad de 

procesamiento. Los demás sensores irán instalados a lo largo y ancho del robot, junto con el 



Análisis de la viabilidad de implantar un robot auxiliar autónomo para los buques FPSO 

 
 

 
88  

 
 
 
 

sistema de propulsión. En la extremidad opuesta a la cabeza se instalará una hélice para que el 

robot pueda ser impulsado hacia delante. 

 

Todos los componentes internos del robot irán conectados a la unidad de procesamiento para 

que el dron pueda moverse automáticamente. 
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Capítulo 10.  Conclusiones 

El lector se acordará que la idea inicial de este proyecto era estudiar la posibilidad de implantar 

un robot autónomo en los buques FPSO, si bien el resultado ha sido positivo, la idea base ha 

variado. 

 

Se ha visto que el vehículo no puede hacer la tarea de realizar la primera perforación para extraer 

muestras del petróleo y evitar que el buque tenga que hacerlo, ahorrando así la energía y el 

tiempo que tardaría el barco. No puede realizarse esa tarea porque no hay un método que no 

necesite una maquinaria grande y pesada para poder perforar el subsuelo unos cuantos cientos 

de metros de profundidad. 

 

Otro cambio que ha habido sobre la idea principal es que, en vez de implantar en los buques un 

robot autónomo (AUV), se instale un robot híbrido (IAUV) para que puedan realizarse también 

tareas para las que no haya sido programado, pero mediante una persona que lo controle sí que 

pueda realizarlas. 

 

Lo que sí es seguro es que para construir un robot de estas características se necesita a mucho 

personal detrás del vehículo, ya no solo para poder instalar todos los elementos necesarios para 

que pueda realizar las tareas, sino que tendrán que realizar horas de trabajo para poder 

desarrollar un programa que permita al robot desempeñar sus funciones por medio de las señales 

de entrada, que le llegan del medio a través de los sensores, para él poder procesarlas y crear 

señales de salida (respuestas) para realizar la operación. El robot necesita un “cerebro” para 

poder funcionar y esa es la parte más difícil de todo el proyecto. 

 

Además de la idea principal, se han descubierto diferentes formas de cómo usar el hidrógeno y las 

ventajas que supondrá cuando la tecnología esté lo suficientemente desarrollada para poder 

implantarlo en vehículos pequeños. En el caso de los robots tele operados es prescindible ya que 

a través del “cordón umbilical” puede estar conectado a una fuente eléctrica constante. De todas 

formas, se está apostando fuerte en el mundo de la automoción y seguro que gracias a este 
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sector se consigue desarrollar lo suficientemente rápido para que no se tenga que esperar mucho 

en ver baterías de hidrógeno funcionando por el mundo.  

 

Si alguien quisiera llevar a cabo la construcción de un robot para esta finalidad, aunque solo fuera 

para hacer pruebas, se recomienda que lo realizaran entre un grupo de personas que hayan 

estudiado o estén interesadas en diferentes sectores que son necesarios para construir el 

vehículo (Robótica, electrónica, informática (sobre todo programación), mecánica y navegación). 

Se espera que este proyecto vaya a ayudar a alguien o lo inspire para poder realizar su propio 

proyecto. 
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