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Resumen

Resumen

Este proyecto ha sido realizado para analizar la viabilidad de instalar un robot auténomo para los
buques FPSO.

Lo primero que se ha estudiado son las funciones que realizan estos vehiculos, si son auténomos;
gobernados a control remoto o hibridos, los componentes que necesitan para poder hacer sus
funciones y los diferentes tipos de robots (tanto terrestres, como aéreos y acudticos).

Seguidamente, los vehiculos acuaticos se han analizado un poco mds a fondo y se han expuesto
unos cuantos robots autdnomos, gobernados a control remoto o ambos, con las caracteristicas y
funciones que mas se asemejen al robot del estudio de este proyecto.

Después se ha estudiado la viabilidad de implantar el robot en los buques FPSO. La investigacidon
gue se ha realizado en este proyecto ha dado como resultado la confirmacién de la viabilidad de
implantar un robot de estas caracteristicas en estos buques, pero con alguna modificacion a la
idea base, al observar la incompatibilidad de las operaciones de perforacidn iniciales por parte del
robot en el subsuelo para reducir las maniobras y el despliegue de maquinaria pesada que tendria
que hacer el buque.

Una vez confirmada la viabilidad, se ha procedido a disefar, de forma tedrica, un prototipo de
robot para estos buques al que se ha bautizado como Merry Il

Palabras clave: Robot auténomo — AUV — IAUV - Buque FPSO.
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Abstract

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 Il.

Keywords: Autonomous Robot — AUV — IAUV — FPSO Ship.
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Introduccion

Introduccion

Este trabajo se ha realizado para saber si, gracias al gran avance que ha habido estos ultimos 70
afios sobre la robdtica, y mas en concreto sobre la robdtica subacudtica, es viable que las
unidades flotantes de Produccién y Descarga o buques FPSO cuenten con un robot auténomo
para ayudar a las prospecciones iniciales y realizar las primeras perforaciones, para que el buque
no tenga que realizarlas, y que ademas salga rentable. Normalmente son los mismos buques los
gue tienen que realizar dichas tareas usando maquinaria muy pesada, dificil de manejar y
necesitan unos errores minimos para poder realizar el trabajo.

Al estudiar la viabilidad de los robots autdnomos se intentara cubrir las necesidades de los buques
FPSO que de otra manera solo se podria realizar una parte con buzos profesionales, ya que un
humano no puede bajar mas de 300 m, alrededor de 30 atm?. En instalaciones de profundidades
de mds de 300 m el mantenimiento e inspeccion de posibles fugas o de corrosién en las
instalaciones subacuaticas queda desatendida. Por eso se estudiaran los buques FPSO y en caso
gue se pueda instalar un robot autdbnomo se estudiara un posible disefio basico (de forma tedrica)
para poder cubrir las necesidades de estos buques.

Para poder conseguir esto, lo primero de todo es ver si hay otro tipo de robots acuaticos y si son
teleoperados o no. Si ya han inventado este tipo de robots el siguiente paso sera saber que tipos
de trabajos realizan (prospeccion del subsuelo, mantenimiento, etc.), a que profundidad pueden
llegar, etc. Otro punto muy importante es saber qué caracteristicas tienen los buques FPSO y si ya
hay algun tipo de robot auxiliar de cualquier tipo. En el caso que si existan vehiculos subacudaticos
se tendra 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 cdlculos y ver cuanto costaria crear un robot (de forma general) y el posterior estudio de

! Estos datos han sido extraidos de ¢Y si viajadramos al fondo del océano? Por Dankev, un video colgado en
Youtube.
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los beneficios y pérdidas en funcidn de lo que puede ganar un FPSO pequefio a lo largo de su vida
atil.

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

tanto se procedera al siguiente nivel y se empezara a bocetear los primeros disefios basicos del
robot Merry Il.
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Capitulo 1. Historia de la robotica

Para empezar a entender este trabajo hace falta saber a lo que se denomina robot. Un robot no
es mas que una maquina, la cual se programa para que haga determinadas funciones e interactue
con el medio que la rodea.

Hoy en dia hay un sinfin de robots, pero este proyecto se centrara basicamente en dos tipos. Los
primeros son los robots que pueden ser manejados por una persona o ROV (Remotely Operated

I “u |ll

Vehicle) que son los que tienen el “cordén umbilical” denominado asi porque tienen un cable que
conecta el robot con la base para poder intercambiar informaciéon y poder ser manejado. El
teleoperador recibira el estado en el que se encuentra el robot en todo momento (temperatura,

presion, etc.).

También se hablara de los robots auténomos o AUV (Autonomous Underwater Vehicle). Este tipo

I “« I”

de robot no tiene el “cordén umbilical”, él solo hace su funcion y los datos son recopilados por el
robot y posteriormente los datos son transferidos del robot a la base con algln otro tipo de

conexion.

Finalmente existen los IAUV (Intervention Autonomous Underwater Vehicle) que es la versién
hibrida de los ROV y los AUV. Estos robots funcionan de una manera auténoma para ciertos
aspectos del trabajo a realizar (desplazamiento de la base hasta una coordenada) y cuando llegan
a una posicidn concreta ya pasan a control remoto.

Una vez conocido el significado de robot y la terminologia basica se podrd entender mejor el
siguiente grafico histdrico de la robdtica en la historia.
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Grafico 1: Cronologia de los Robots - Fuente propia.

Como vemos, en el Grafico 2 se muestra la historia de los robots submarinos ROV, AUV, IAUV.
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Gréfico 2: Cronologia de los Robots acudticos - Fuente propia.

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 misidn fue en el 1954 y bajo a una profundidad de 200m.

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

profundidad y que tienen una autonomia mayor.

O
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Capitulo 2. Funciones de los robots
acuaticos

Este punto es fundamental para identificar las caracteristicas que tiene que tener el robot que se
instale en el buque, ya que tiene que realizar unos trabajos especificos y, segun el trabajo que
gueramos que realice, éste tendra que tener unas herramientas determinadas para poder cumplir
con su funcion.

2.1. Tipo de mision

Hay bdsicamente dos tipos de misidn. Independientemente de la mision, el robot podra realizar
unos trabajos especificos como se vera en el apartado siguiente.

2.1.1. Inspeccion

Este tipo de robots solamente hacen trabajos que no requieran interactuar con el medio en el que
se encuentran. Ademas, realizan el trabajo mientras estan en movimiento. Un ejemplo claro seria
un robot que hiciera fotos del fondo marino o que estuviese programado para la recopilacién de
datos. Estos no requieren ningun tipo de herramienta, solo necesitan sus sensores.

2.1.2. Manipulacion

Este tipo de robots tienen que hacer una seria de trabajos mas elaborados que los mencionados
anteriormente, y por lo tanto serdn mdas complejos. En muchas de las tareas tienen que estar
parados para poder realizar con éxito el trabajo.

Estos robots si interactuan con el medio ambiente y por lo tanto necesitan herramientas y
sensores para poder realizar sus misiones. Hay que afiadir que varios de los factores mas
importantes para poder realizar este tipo de misiones son como se comporta el robot, la
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estructura, el disefio y la resistencia a la presion de las profundidades marinas. En el caso de los
ROV necesitaran entre otras cosas una camara que permita ver en tiempo real lo que esta viendo
el robot, si no la misiéon sera un fracaso.

Las misiones principales que tienen estos robots acuaticos son por ejemplo el mantenimiento de
las estructuras que estan debajo del agua o de tuberias, también se encargan de la desactivacién
de minas, apertura o cierre de vélvulas 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 introduccion del punto anterior se ha podido extraer una serie de trabajos que los
robots podrian realizar y asi reducir costos en las empresas y prevenir que las personas tengan
que realizar algunos trabajos peligrosos como podria ser la soldadura submarina o las inmersiones
a grandes profundidades.

2.2.1. Investigacion

Un trabajo de investigacion puede estar incluido en misiones de investigacion, pero también en
misiones de manipulacion. Se pueden realizar trabajos como cartografiar el fondo marino para
poder hacer las cartas nauticas o podrian realizarse fotos de especies marinas para poder
clasificarlas o descubrir alguna especie nueva, lo cual seria solamente inspeccién. Sin embargo,
otros trabajos importantes de investigacion a realizar son tomar muestras de agua de diferentes
zonas para analizarla o la recoleccion de muestras arqueoldgicas, que implicaria una
manipulacion.

2.2.2. Reparacion y mantenimiento de tuberias

Las tuberias 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 dafiada por
el dxido en cualquier parte de la tuberia. Si se descubre que alguna parte esta dafiada, ademas de
enviar la informacién pertinente, el robot procederia a su reparacion.

Por el contrario, si solo tiene que hacer misiones de mantenimiento como por ejemplo aligerar
valvulas o hacer algun tipo de comprobacion, el robot también se encargaria de ello e iria
recopilando imagenes e informacién para mandarla a la base.
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2.2.3. Reparacion y mantenimiento de plataformas
petroliferas

Como se ha explicado en el punto anterior, los robots se encargarian del mantenimiento, la
recopilacion de informacidn y la reparacion, pero en este caso no tienen que trabajar con tuberias
si no con plataformas petroliferas.

No solo tienen que inspeccionar la estructura de la plataforma, sino que también tienen que
controlar la maquinaria que esta perforando el subsuelo: si hay alguna fuga, el estado de las
mangueras, aligerar vdlvulas, 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 informacién, 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. Recuperacion de objetos

La misidn de estos robots es ir recolectando objetos que hayan sido lanzados, que hayan caido o
se hayan perdido en el fondo marino. Por ejemplo, podrian 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 navegacién o de la recuperacidon de objetos de gran
valor. Después esos objetos serian llevados a un punto en tierra para su posterior reciclaje,
estudio, investigacidn o para ser devueltos a sus duefios.

2.2.5. Misiones de salvamento

Estd claro que un naufragio o un MOB (men over board) son asuntos muy delicados y las primeras
24 o 48h son criticas para maximizar las probabilidades de supervivencia. En las misiones de
salvamento estan las embarcaciones y aeronaves de salvamento haciendo unos recorridos
especificos. 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 porgue no hacer busquedas por
el fondo marino. Estos robots cubririan el fondo rastreando con el sénar y otro tipo de
dispositivos, para garantizar una busqueda mas efectiva.
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2.2.6. Misiones contra la contaminacion

El Prestige fue uno de los grandes accidentes de contaminacion 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

condend las aguas y costas del atlantico y del mar Cantdbrico.

Estos robots podrian ayudar a contener la contaminacion formando barreras y recogiendo con
mangueras los productos nocivos. También, junto con los robots de investigacion, pueden ayudar
recogiendo agua para poder analizarla y ver si hay algin conato de contaminacién préximo a

algin buque o en alta mar.
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Capitulo 3. Los vehiculos
autonomos

En este punto se estudiaran los diferentes componentes que tienen los robots, los métodos de
propulsién, el tipo de combustible y la forma y estructura que sea mds éptima para los robots que
tienen que aguantar presiones muy altas. También se hablardn de los diferentes sensores que
pueden llevar incorporados (internos, de trabajo o de posicidn).

3.1. Métodos de propulsion

En este apartado se expondran varios puntos a tener en cuenta a la hora de estudiar el método de
propulsiéon de cualquier vehiculo, incluidos los robots submarinos. Para poder saber cémo
funciona un vehiculo acudtico hay que saber antes la clase de combustible que puede emplear o
la clase de motores que existen, ya que el método de propulsién es un conjunto de elementos.
También se estudiaran algunos métodos de propulsidon no convencionales que podrian aplicarse a

los robots submarinos.
3.1.1. Tipo de combustible

Energias renovables:

Las energias renovables de cada vez son mas investigadas y estdn mas adaptadas en la sociedad.
El objetivo es poder quitar o reducir los combustibles fdsiles, ya que crean unos residuos muy
nocivos. Estas energias 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 energia y ademas son fuentes de energia que no se van a agotar, al menos

durante muchos miles de afios.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Andlisis de la viabilidad de implantar un robot auxiliar auténomo para los buques FPSO

Baterias:

Las baterias se encargan de recolectar y almacenar la energia eléctrica. A lo largo de los afios se
han mejorado notablemente este tipo de dispositivos. En comparacidn con las primeras baterias
que aparecieron las de ahora son mucho mds compactas, tienen un mayor almacenamiento,
pesan menos y se pueden poner en cualquier posicién. Aunque también hay que mencionar que
las mds modernas tienen un coste mdas elevado. A continuacidn, se procederd a nombrar las
baterias mds comunes:

4+ Plomo-calcio: No requieren mantenimiento y al estar selladas no hay derrames. SMF
(sealed maintenance free).

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

+ Electrolito absorbido: AGM (Absorbed Glass Mad). Estas baterias son tres veces mas
caras que las de Plomo-calcio, pero como no tienen el electrolito liquido no pueden haber
derrames y gracias a su disefio se pueden poner en cualquier posicién.

+ LiFePO4 o LFP: son las baterias de ion litio mas seguras que hay en el mercado, pesan un
70% menos que las tradicionales y también ocupan un 70% menos. También es cierto que
son mas caras que las tradicionales.

4+ Li-lon: pueden almacenar mucha cantidad de energia, este tipo de baterias emplean un
electrolito de sal de litio.

Combustibles fasiles:

Estos combustibles son los mas usados hasta el momento, aun que de cada vez se usan menos.
Estos se consiguen a través de la descomposicién del petréleo, creando gasolinas, gaséleos,
metanos, naftas, etc.

Esta clase de combustibles son utilizados en los motores de combustién y el problema que tienen
es que al combustionar crean unos residuos muy daifinos para el medio ambiente y los seres vivos
causando, entre otras cosas, la destruccidn de la capa de ozono o la contaminacién de los mares.
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Hidrégeno:

Mediante la hidrolisis del agua puede obtenerse 02 y H2. Si se almacena el hidrégeno en tanques
presurizados seria un magnifico combustible para motores de explosidn, con la ventaja que no
produciria éxidos de carbono durante la combustidn, reduciendo la contaminacion producida por
los combustibles fdsiles. Aunque también se podria emplear para alimentar una bateria 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
energia del sol para impulsarse, la energia sobrante la usa para hacer la hidrolisis del agua de mar
gue va recogiendo y va almacenando el hidrégeno en unos tanques presurizados. Cuando cae la
noche con el oxigeno que hay en el aire invierten el proceso de la hidrolisis y la energia que se
produce la usan para que el motor eléctrico siga funcionando.

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

3.1.2. Tipos de motor

Los combustibles tratados anteriormente son la fuente de alimentacidn de los dos motores mas
empleados que hay en la historia. Los dos motores que se van a tratar a continuacién son el
eléctrico, que puede usar como fuente para poder funcionar tanto la bateria, el hidrégeno
(empleado como bateria), las energias renovables y los combustibles fésiles en el caso de los

11
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generadores; y el motor de combustidn que basicamente puede emplear los combustibles fésiles
o el hidrégeno.

Eléctrico:

Son motores trifdsicos conectados en estrella o triangulo. Su funcionamiento es muy sencillo.
Estos motores tienen un electroiman que al recibir electricidad se pone en funcionamiento y
transforma la energia eléctrica en energia mecdnica. Esa energia que se crea, en el sector
automovilistico permite que las ruedas giren, en el sector ndutico se transmite esa energia
mecanica al eje donde va acoplada la hélice.

Combustion:

Este motor es mucho mas antiguo que el eléctrico y mas utilizado. Los hay de dos tiempos (que
solo se emplean en motores muy pequefios) y de cuatro tiempos. Este Gltimo es el que mads se
conoce puesto que es con el que funcionan los coches y casi todos los motores marinos de
combustidn.

El resultado final es mas o menos el mismo que el motor eléctrico, la rotacién del eje, pero con la
diferencia que, en vez de moverse por medio de la electricidad, éste lo hace por medio de los
combustibles fdsiles o el hidrégeno, transformando la energia quimica en energia mecanica.

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 hidrégeno como combustible se consigue reducir la cantidad
de residuos nocivos que se expulsan durante la combustion.

3.1.3. Tipo de propulsion

Se denomina sistema de propulsién al conjunto de maquinaria que se encarga del movimiento del
buque, submarino, robot acuatico, ... La mayoria de estos tipos de propulsidon estan compuestos
por un motor de combustion, electico o ambos. Sin embargo, no todos son asi. Vamos a ver
algunos de los sistemas de propulsion mas habituales y otros mas innovadores.

12
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Hélice:

Este tipo de propulsidn, después de la vela, es uno de los mas 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 combustion.

La hélice es una de las piezas fundamentales de este sistema y no es mds que unas palas (con
cierto dngulo, longitud y forma) unidas a un nucleo. El nucleo tiene un orificio en el centro por el

gue se une la hélice con el eje.

Palas

Nucleo

Union con el eje

Figura 2: Hélice - Fuente Propia.

Otra cosa a tener en cuenta es la direccidon en la que gira la hélice. Puede ser dextrdgira, en
sentido de las agujas del reloj, o levdgira, en sentido contrario a las agujas del reloj.

En cuanto a las palas pueden ser fijas o variables. Dentro de la propulsidn por hélices hay muchas
variantes y esto es clave para entender los siguientes puntos.

+ Paso fijo: Es la primera que aparecié y se trata de una pieza rigida.

#+ Paso variable: El angulo de las palas se puede ajustar para que tengan mas o menos
angulo en relacion con el sentido de avance, de manera que una circunferencia completa

provoque un avance mayor o menor.

+ Paso controlable: Las palas tienen un mecanismo hidraulico que hace que podamos
orientar las palas de tal manera que podamos no solo controlar la velocidad, sino que

también podemos parar y dar atras.
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4+ Con tobera: Solamente es instalar una estructura alrededor de la hélice para reducir la
cavitacion y proteger la hélice.

y

,O'

Figura 3: Hélice con tobera - Fuente propia.

4+ Azimutal: Son estructuras que van colocadas en la parte baja de la embarcacion. Estas
estructuras pueden girar 3602 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.

4+ Hélice contrarrotativa: Este sistema pone dos hélices de diferente direccion de giro

puestas en el mismo eje, esto hace que los vehiculos acuaticos vayan a mas velocidad con
menos potencia.
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%+ Voith Schneider: Son palas colocadas verticalmente sobre el casco, éstas giran 3602 sobre
si mismas y cada pala es independiente.

Jets:

Los jets estan 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 propulsidn. El agua es movida por unas
turbinas que le dan velocidad al agua. Esta después sale por unas toberas que hay instaladas en el
vehiculo y mediante unas cazoletas que van variando su dngulo, dirigen la salida del agua y la
orientan para poder impulsar al vehiculo a la velocidad y direccidon deseadas. Este sistema no
utiliza timén ya que pueden dirigir el agua en la direccién deseada.

Bioinspirados:

Son aquellos métodos de propulsién cuya forma y movimiento imitan a las diferentes especies
marinas como peces, anguilas, etc. Estos métodos de propulsién no son tan habituales como los
anteriores, y aunque se usan en algunas embarcaciones de cierto tamafo, es mas habitual verlos
en vehiculos submarinos de pequenas dimensiones.

Un ejemplo seria el uso de pequenos 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 consiguid cruzar el Atlantico en 8 meses.

Figura 5: Scarlet Knight AUV con propulsién 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.

Flexible skin Caudal fin
o Keel
Rigid head : /
|
\>///’T—'-— .
e ' I
p I
\ |
e i | /!

Peduncle flexion

|
|
Body flexion P

Figura 6: Tuna Robot — El ciudadano.

Magnetohidrodinamicos, MHD:

Este tipo de propulsidn no necesita ningln tipo de hélice, ni chorro a alta velocidad, ni elemento
movil ara poder moverse; solo necesita un electroiman y estar en contacto con el agua salada
para poder moverse. Lo que permite que pueda desplazarse es la interaccién entre un campo
magnético y un campo eléctrico producido por dos electrodos que estan conectados a una

bateria, corriente continua, que estdn en contacto directo con agua de mar.

—
AGUA DE MAR.
BATERIA
—_— c.C
1+

_______ - > I
ELECTRODOS< -: - -IM-Al\I- - ' —\I;| -
—

— TN ———

Figura 7: Propulsién MHD - Fuente propia.
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Este tipo de propulsidon fue un gran descubrimiento, ya que permite tener una propulsién sin
ningun tipo de mecanismo mdévil. Sin embargo, tiene un gran problema y es que su rendimiento
es escaso. Para poder usarse como medio de propulsion se necesitarian unas inducciones
magnéticas muy elevadas dentro de unos volimenes muy grandes para poder tener un
rendimiento admisible. Ademas de todo esto hay que tener en cuenta que la tierra también es un
gran campo magnético y por lo tanto el MHD se veria afectado y se tendria que contrarrestar.

Si la parte propulsora se llegara a instalar en los buques o submarinos proporcionarian una serie
de ventajas:

#% Al no haber hélices no habria cavitaciones, lo cual podria permitir mayores velocidades y
menos desgaste de los materiales.

#+ No habria ruidos porque no habria ninguna clase de motor.
% No se necesitarian gran parte de los elementos de un sistema de propulsién convencional,

como el servo o la reductora, lo que reduciria notablemente el mantenimiento de la
instalacion.

Pese a que las desventajas son de una importancia considerable, la tecnologia ha avanzado
mucho en el ambito de la superconductividad y esto ha permitido que se creara la primera
embarcacién propulsada por MHD, el Yamato I.

(iENF.w)()R ENFRIADOR DE HELIO

\mm
[

Figura 8: Esquema de la embarcacién Yamato | — Nuevo sistema de propulsidn naval.

CANA

PROPULSOR
ELECTROMAGNETICO
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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
estudiardn a continuacién (como el ordenador de a bordo, los sensores, los cables, tarjetas
electrénicas, controladores, los elementos mecdnicos del robot, sistemas de propulsidn, etc.).
Normalmente la parte que estd 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 estan inundadas de aceite o de
una sustancia liquida para compensar las presiones ejercida por las profundidades del mar.

En este punto se tratara sobre los diferentes materiales que se pueden usar para construir el
casco de los robots, teniendo en cuenta como afecta la presion del agua, y cudl seria la mejor
forma del casco.

3.2.1. Tipos de materiales

Los materiales que mas se emplean son los metales, las aleaciones y los plasticos. De cada uno de
los materiales hay que tener en cuenta la resistencia, las presiones que deberan soportar, la
resistencia a la corrosidn y también se tendria que hacer un estudio del estrés térmico de dichos
materiales ya que van a sufrir grandes cambios de temperatura.

Resistencias:

Material Densidad | Resistenciaala Moddulo de Resistencia
(Kg/dm?®) | fluencia (MPa) | tensién (GPa) | Especidica (’(II(V_;"

Acero alta resistencia 7.86 550 207 70
(HY80)

Aleacién de Aluminio 2.9 503 70 173
(7075)

Aleacién de Titanio (6-4 4.5 830 120 184
STOA)

CFRP Epoxy/S-lass) 1.7 1200 210 706
GFRP (Epoxy/HS) 2.1 1200 65 571
Acrilico 1.2 103 3.1 86
PVC 14 48 35 34

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

La densidad es una relacion 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 tensién empieza a deformarse sin que regrese a su estado inicial,
también se llama limite eldstico aparente.

El mddulo de tensidon de un material es la resistencia que opone a doblarse al aplicarle una
tension externa.

En esta tabla la resistencia especifica es la relacion de la resistencia que tiene el material respecto
a su peso.

Materiales:

Los materiales mas comunes de los cascos son los siguientes:

+ Acero de alta resistencia (HY80).

# Aleacion de Aluminio (7075).

# Aleacion de Titanio (6-4 STOA).

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

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

% Acrilico.

+ PVC.

Unas de las caracteristicas mas convenientes son la alta resistencia y el bajo peso. Entre los tres
metales que aparecen en la tabla, el titanio posee una mayor relacién resistencia peso, seguido
del aluminio y luego del acero.

En cuanto al precio de los materiales, los plasticos de fibra de vidrio son los mas econdmicos de
todos después de los PVCs. De los tres metales el mas econdmico es el aluminio y el titanio es el

mas 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 galvanicas que hace que se deteriore muy rapido el material en
contacto con el agua, por eso hay que instalar anodos de sacrificio para proteger la estructura.

Una vez comparados los metales se procede a comparar los no metales. El acrilico 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
camaras, ya que es un material transparente y no dificulta el trabajo de ninguno de estos
elementos.

El PVC es el material mas barato que hay pero que tiene menor resistencia de todos y solo se
emplea en profundidades muy pequefias.

Como podemos ver los materiales mas resistentes en funcion de su peso son los plasticos
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 mdas 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 desempefiar su labor de una manera dptima.
Para los elementos exteriores como por ejemplo el sistema propulsor deseado, los brazos
robodticos o la disposicion de los sensores, las cdmaras y las luces también es importante la forma
que tenga el robot ya que tienen que trabajar de la manera mas dptima.

En cuanto a la resistencia al avance la mejor forma es una forma cilindrica 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
terminacion trasera, por donde sale el agua, también tiene que tener una terminacién de estas
caracteristicas puesto que si es una terminacién muy grande o brusca se generaran unas fuerzas
de succién creando, entre otras cosas, cavitacion que no permitird un correcto avance, consumird
mas el robot y se dafiara esa zona a causa de la cavitacién.
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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 ningun punto débil ni de rotura, Al ser redondo las presiones
guedan repartidas homogéneamente por toda la superficie de manera que a una misma presién
exterior el material necesitara la minima resistencia. Es muy poco practico hacer un robot esférico
a causa de los trabajos que tiene que realizar, el manejo del robot y la resistencia al avance que
sufriria. Para ello solo hay que buscar la forma mds parecida y lo mas 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 tamafio idéneo para que quepa todo
el equipo que se necesitard instalar y no debe de sobrar mucho espacio, ya que como mas
pequeiio sea el robot mas econdmico y mas practico resultara. Pero también tenemos que tener
en cuenta la forma que tenemos. Hemos dicho anteriormente que al ser mas estrecho y cilindrico,
sera mejor para reducir la resistencia al avance, pero al tener en cuenta el espacio interior, al ser
mas ancho serd mejor, ya que se podra disponer de mas espacio para poder colocar de una forma
Optima 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 cilindrica es la mejor forma que puede tener nuestro robot, incluso se
reducen costos ya que al ser de una forma tan hidrodindmica hace que no consuma tanto y por lo
tanto tenga mas autonomia con el mismo combustible. No debe ser coincidencia que la forma
mas éptima para nuestro robot sea la misma forma que tienen la mayoria de las especies
acudticas como los peces, serpientes, etc.

3.3. Sensores

En este apartado se trataran los diferentes sensores que pueden haber instalados. Normalmente
se dividen en tres categorias: posicionamiento, estado interno y medicidon del ambiente.

Los sensores sirven para captar el medio que rodea al dron acudtico y con esto puede captar
informacidn que se almacenara 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
posicion de otros objetos. También le permitiran determinar su estado de funcionamiento, etc.
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3.3.1. Posicionamiento

El posicionamiento es fundamental para que el dron acuatico pueda orientarse y realizar su
trabajo, sobre todo si son AUV o IAUV ya que, al no tener ningun tipo de enlace con el usuario, si
no tuvieran sensores como por ejemplo sdnar o laser irian totalmente a ciegas.

En cambio, en los robots ROV es muy importante que puedan tener una camara para que el
usuario pueda ver en todo momento lo que estd haciendo, porque de otra manera también
estaria a ciegas.

GPS:

Permite posicionarse en cualquier parte del mundo. El GPS funciona por triangulacidon desde los
satélites. Se mide cuanto tarda la sefial en ser trasmitida por el satélite y recibida. Con 3 satélites
puedes saber la latitud y longitud, con cuatro o mas puedes saber la altitud. Cuando los satélites
ya conocen tu ubicacién 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 acuaticos,
se capta la posicién cuando emergen a la superficie. El problema es que no puede ser usado
debajo del agua, por lo que mientras el robot esté sumergido necesitard otros sistemas de
posicionamiento.

Unidad de Medicion Inercial, IMU:

Esta unidad se encarga de dar la informacién de la aceleracién lineal y angular que tiene el robot.
Esta unidad consta de tres girédscopos que permiten medir los angulos de guifada, cabeceo y
alabeo. Mas tarde la informacidn adquirida es enviada a otro equipo interno mediante otro medio
de comunicacién. Los IMU ademds de los girdscopos también tienen integrados unos
acelerémetros e incluso hay algunos que tienen una bruajula electrénica.

Su método de navegacion es muy simple, la IMU es alimentada por una computadora que calcula
su pocion mediante la velocidad, el tiempo transcurrido, las direcciones tomadas, etc.
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Figura 9: Unidad IMU - Reddit.

Brujula de estado sdlido:

Se basa en la deteccidn de los campos magnéticos de la tierra. Para conseguirlo el dispositivo
tiene dos o tres magnetorresistencias o sensores de efecto Hall que estan orientados a 902 entre
ellos. Aplicando unos calculos para saber la velocidad vectorial puede encontrar la posicién del
norte. Para poder funcionar correctamente es necesario compensar los imanes que vayan a
bordo, con esto se consigue una fiabilidad de + 12 de error.

Figura 10: Brujula de estado sélido — Fuente propia.
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Velocimetro Doppler de navegacién:

Trabaja con la trasmision de unas tres o cuatro ondas ultrasénicas. Estas ondas van en diagonal
con direccion al fondo, con un angulo muy pequefio hacia los lados, hacia delante y hacia detras.
La unidad tiene un sistema de procesamiento que con el analisis de los ecos recibidos y sus
conexiones calcula la velocidad. La posicidon se obtiene de una manera indirecta por edometria,
estimaciones del posicionamiento del robot.

Este sensor tiene un problema y es que el velocimetro Doppler tiene que estar a cierta distancia
del fondo marino, y no puede haber grandes profundidades, ya que el eco no volveria.

Figura 11: Velocimetro Doppler - NauticExpo.

Sénar para deteccion de obstaculos:

Consiste en varios emisores y receptores de ondas de sonido. Cuando se emiten las ondas
acusticas se mide el tiempo en captar las ondas rebotadas. Por medio del analisis del tiempo
transcurrido y de la direccidn se hacen unos célculos 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 ldser, pero pueden tener problemas en aguas
turbias, debido a que son muy sensibles a la materia.
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Figura 12: Sénar - snl.no.

Sensor de profundidad:

Este método es muy sencillo, solamente se tiene que instalar un sensor de presién absoluta que al
contacto con el agua se activa. Este sensor funciona de una manera muy parecida a los sensores
actuales de medicidén de tanques. Como la presién 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 acustico:

Este sistema determina la posicién del dron subacuatico en los planos X, Y, Z. El sistema tiene dos
emisores y receptores que reciben (transceptor) y emiten (transpondedor) sefiales acusticas. Los
receptores estan instalados en el robot y los transpondedores estan instalados en dispositivos que
estan dentro del mar en posiciones conocidas.

Cuando el transceptor envia las ondas acusticas, éstas son recibidas por tres o mas
transpondedores. Cuando los transpondedores reciben la sefial automdaticamente emiten una
respuesta en forma de onda acustica (que es diferente a cada transpondedor para que se sepa
cual emite) que sera 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 triangulacién de
las diferentes sefiales se obtiene la posicion del robot y su orientacién. Hay tres tipos de sistemas:

4+ Base larga (LBL Long Baseline System): Los transpondedores estdn instalados sobre el
lecho marino.

# Base corta (SBL Short Baseline System): Los transpondedores estan instalados en las
embarcaciones de apoyo.

# Base Ultra Corta (USBL Ultra Short Baseline System): Los transpondedores estdn
instalados en las embarcaciones de apoyo.

UWM2000H / PinPoint i
1500 Transceiver

W

UWM2000H / PinPoint
1500 Transceiver A

B Transponder 1 ! Transponder 3 g

: Transponder 2 4

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

El sensor para medir las velocidades se denomina corredera, ha avanzado mucho desde el dia en
gue se inventd. Hoy en dia hay muchas variantes que funcionan de maneras diferentes, aunque
algunas de ellas tienen la misma base.

#* Electromagnética o hidrostatica: Este sensor se basa en medir la diferencia de presiones
gue se crea entre la presidon que es el resultado de la columna de agua y la presion
dindmica del agua. Esta diferencia actia sobre una varilla que, mediante un voltimetro y
un presostato, indica la velocidad en nudos.

. -
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=

I] - (\? ,,5/

(|'\I

Figura 15: Corredera hidrostatica — naut.blogcindario.

4+ 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 sefial mecanica o
eléctrica, esta sefal 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 mecanico con el paso del tiempo se llega a perder la
turbina, por eso de cada vez estd mas en desuso.

#+ Correlacién acustica CVL: Estas correderas funcionan midiendo el cambio del tiempo
cuando la informacidn que proporciona el ECO de la misma fuente de dispersion en el
lecho del mar a los dos receptores gracias a la correlacidn acustica. De esta manera se
puede medir tanto la velocidad de la nave como la distancia.
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#+ Electromagnética: Esta sonda crea una pequefia 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 angulo de 909
respecto al rumbo que navega la nave. Cuando la sefal es detectada ésta es enviada a la
unidad maestra para que amplifique la sefial y se pueda procesar, una vez finalizada la
operacion la sefial digitalizada es pasada al monitor.

# Doppler: Es una corredera que emite ondas acusticas que se basa en el efecto Doppler, es
decir que en relacién con el observador la longitud de onda de los objetos que tienen un
cierto movimiento varia.

Sistema de vision:

Basicamente es una camara. En caso de los ROVs emiten en tiempo real para que el usuario
pueda ver por dénde va el robot. En el caso de los AUV almacenan las capturas o los videos para
posteriormente enviarlos a base o procesarlos para que el robot pueda continuar con su labor.

Figura 16: Sistema de visidn - Sector maritimo.

El AUV, al procesar las imagenes recibidas, puede posicionarse si reconocen algun 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 podrian realizar
tareas como el mantenimiento de tuberias o de plataformas petroliferas, etc.
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3.3.2. Sensores de estado interno

Estos sensores miden los diferentes pardametros del robot que hay que tener en cuenta durante
las misiones, ya que si hay algun fallo el robot puede regresar a la base automaticamente o desde
la base puede verlo e ir a buscarlo si es necesario. Los medidores mas frecuentes son los de

temperatura, presién, consumo, etc.

Estos sensores adquieren una mayor importancia en los robots ROV ya que le permiten al usuario
saber cudl es el estado del dron, porque si estd averiado hay que tomar ciertas medidas. En el
caso de los AUV no es tan importante ya que la informacion 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 algun
pardmetro que no estd del todo bien se dirigen directamente a base para ser reparados.

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

Inundacion:

Este sensor es muy importante ya que al ser un robot subacuatico si hay alguna via de agua podria
ser, no solo un gran problema debido a que puede haber algln cortocircuito en alguno de los
elementos que componen la parte interna del robot, sino porque podria dejar de funcionar en las
profundidades del mary perder el robot y toda la inversion que ello supone.

Se pueden distinguir tres tipos de sensores de inundacién:

4+ De humedad.
4+ De conductividad.

+ Optico.

De los tres tipos el dptico es el que mejores resultados da. Funciona colocando un prisma con el
mismo grado de refraccién que el agua. También deberd instalarse un led que emita una sefial
Optica y si recibe el mismo grado de refraccion del agua es que hay una via. El detector de
humedad es mds lento ya que va con un poco de retardo y el de conductividad al estar rodeado
de aparatos eléctricos en la atmdsfera del robot hay mucho ruido y podria dar fallos.
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Consumo eléctrico:

Son los amperimetros y voltimetros lo que permite controlar cuanto consumo se estd
produciendo en el robot. Sus mediciones se toman en las baterias y el motor, ya que los
diferentes dispositivos que estan instalados solo consumiran energia y se alimentaran a partir de
las baterias.

El voltimetro convierte la sefial analdgica en una digital. El amperimetro 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: Voltimetro y amperimetro — Electrénica y mas.

Temperatura:

Su funcidn es muy basica. Sélo 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 sefal eléctrica. Después
esa sefal indica al receptor la temperatura para posteriormente poder comprobar si estd o no al
nivel éptimo de funcionamiento.

Hay diferentes tipos de termdmetros en el mercado:

+ Termopares: Son de respuesta lenta pero su facil instalacion y bajo coste son lo que hacen
de este sensor uno de los mas utilizados. Este sistema consta de dos filamentos de
diferente material que estan unidos por un extremo. Al calentarse los dos filamentos se
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produce una tension diferente entre ellos, esta tensién es la que envia la sefal de la
temperatura a la que se encuentra el sensor.

Figura 18: Sensor térmico termopar — srcsl.

% RTD: Estos trabajan con las resistencias del material del cual estan 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 leidos 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 estan los PTC que son perfectos para la deteccion de cambios
drasticos de temperatura. Estan construidos en titanio de bario.

4 Sensores infrarrojos sin contacto: Estos sensores tienen un rendimiento muy alto y se
emplean sobre todo para zonas remotas de dificil acceso. Tienen un rango de entre -209C
y + 20009C. Estos sensores se configuran por medio de una computadora con un software
de uso facil.

Presion:

Los sensores de presiéon son fundamentales para saber a qué profundidad se estd navegando.
Como se ha comentado en apartados anteriores es muy importante saber cudnta resistencia
pueden aguantar los materiales del casco. Saber la presién en la que se encuentra el dron
acudtico puede hacer la diferencia entre que el robot navegue durante muchos afios de una
manera éptima o que navegue poco tiempo a causa de la fatiga de los materiales del casco por
sobrepresién, o lo que es peor, descender tanto que la sobrepresién cree vias de agua tan
importantes como para perderlo.

Los sensores de presidn estan compuestos por dos elementos basicos. El primero es un detector
gue determina la presion real que se crea y los segundos son los elementes que transforman la
informacidn en una sefial de salida. Los diferentes sensores de presidon que pueden usarse son los
siguientes:

+ Galgas extensométricas: en el elemento de medicién, que puede ser tipo membrana o
puede ser tipo tubular, se adhieren unas galgas extensométricas que son las que se
desplazan por la presion. Este tipo de sensor puede medir presiones elevadas, ademas
que los resultados son muy precisos.

4+ Presién capacitivos: Este sensor es muy bdsico, se instala una membrana sensible a la
presidon en una cavidad de presién, cuando varia la presién en el medio hace que la
membrana sea absorbida o repelida y crea una variacién de presion dentro de la cavidad.
La variacién de la presién se mide eléctricamente gracias a la proporcidn presién/sefial
eléctrica. Solo se pueden emplear a presiones bajas.
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% Presion piezorresistivos: Estd compuesto por una membrana a la cual se le han instalado
unas galgas que se deforman con la presién. Como el material a usar (silicio) no es muy
resistente solo llega a unos 1000 bars.

+ Presién resonante: Asi como los otros sensores utilizaban piezas que son deformadas con
la presion, éstas utilizan los cambios en las frecuencias de resonancia en un elemento de
deteccién para medir el esfuerzo provocado a causa de la presién. En el caso que el
detector estuviera en contacto con el fluido a medir la frecuencia de resonancia tendra
que ir en funcién 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 aplicacién en este apartado para
unos trabajos concretos o también cambiando algunos pardmetros de los sensores para que
puedan ser utilizados de otra forma. Sin embargo, para algunos trabajos haran falta otros tipos de

sensores.

Estos sensores entre otras cosas se pueden usar para extraer y analizar muestras del agua. Lo
consiguen mediante algun reactivo que el robot debe llevar instalado en el interior. Una vez el
robot tenga los resultados podra saber datos del agua como: el PH, si hay disueltos hidrocarburos
o metales, o cualquier otro tipo de sustancia quimica.

Si el agua es mas clara o por el contrario contiene fangos. Estos sensores se han introducido
anteriormente en la seccidon de sensores de posicionamiento por sénar, pero la aplicaciéon que
tenian en ese caso no era muy dptima debido a la sensibilidad que tenia, en este punto si que
seria una buena opcion.

La conductividad que hay en el agua también podria ser medida por sensores. En zonas como las
marinas de agua dulce seria muy util para evitar accidentes mortales. Debido a que en este tipo
de marinas las embarcaciones estan en agua dulce, si hay algun cable en mal estado o que se haya
roto y esta 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 podria pasar por su cuerpo electrocutandolo.

El oxigeno que hay en el mar puede ser atil para saber la calidad del agua para asegurar la
supervivencia de las especies marinas, al igual que la temperatura. Si hay algun cambio en la

33

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Andlisis de la viabilidad de implantar un robot auxiliar auténomo para los buques FPSO

temperatura media o en el nivel medio de oxigeno puede ser mortal para las especies. Los robots
gue tengan estos sensores hardn trabajos de investigacion.

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

cartografiar el fondo marino para hacer mapas, saber donde estan los bajos, ver el estado de los
puertos o en general del lecho marino, etc.
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Capitulo 4. Tipos de robots

El objetivo de este punto es coger ideas, analizar y descubrir qué clase de drones existen
actualmente tanto terrestres como acuaticos. La finalidad de esto es ver si algunos de estos
drones pueden servir integros o con alguna modificacién para instalarlos en los buques FPSO.

En este apartado se hablara de las clases de robots auténomos o no que existen hoy en dia,
hablaremos tanto de los que son usados en tierra y aire, se hablard de la descripcién que tienen
estos drones, su manejo y los diferentes modelos que existen en el mercado actualmente a nivel

usuario.

También se hablara de los drones que se usan en la mar, se describirdn tanto su forma como los
trabajos que realizan. Dentro de esta clase de drones acudticos se distinguen de dos tipos:

# Los de caracter 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 apareceran ejemplos para su mejor visualizacién.

4.1. Aéreos

Estos drones son los mas famosos a nivel usuario, ya que el aire es muy atractivo para los
humanos y simplemente afiadiéndole una camara de alta definicion se pueden sacar videos y

fotos espectaculares.

Una descripcidn 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 mdas o menos de 4. La cdmara normalmente va alojada a la cabeza o en la parte baja del

dron (segun 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 esta cambiando debido a su progresiva incorporacién 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 pdjaros, helicopteros, o con forma de insecto como moscas, mosquitos, libélulas o abejas,
sobre los que se estan haciendo investigaciones activas en estos momentos.?

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 facil que tengan siempre la posicién y que puedan trasmitir lo datos del dron a la

|II

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

pero éstos son mas 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 Informacidn extraida de TecnoXplora.
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4.2. Terrestres

Los drones terrestres se han estado usando desde hace muchos afios. Los ROVs mas comunes a
nivel usuario son los llamados coches teledirigidos, aunque en la actualidad a nivel usuario hay
una inmensa variedad de drones.

Ademas de los coches teledirigidos también ha habido “juguetes” como por ejemplo el Furby que
aprendia con el nifio 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 fabricé en 1998 por la empresa Tiger
electronics, actualmente un Furby que se fabricé en sus primeros afios puede alcanzar los 3508,
los Furbys mas actuales tienen precios muy variopintos, pero ninguno supera los 100S.

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 fisicos como por ejemplo servir a las personas en un
restaurante (como hay en algunos restaurantes de Japdn) 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 practica es el
robo-guepardo Cheetah del MIT. Este robot va aprendiendo a correr mas rapido y almacenar en la
base de datos los diferentes cambios de nivel, obstaculos 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 Gol, que se considera la versién sencilla
y remota del Cheetah, en estos momentos lo estdan usando en la universidad de les llles Balears
para estudios de inteligencia artificial, ha tenido un coste de 3.300€.

4.3. Acuaticos

En el caso de los robots acuaticos, 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.
Ademads del robot inventd diferentes mecanismos como el flash inalambrico para poder

vislumbrar las profundidades del mar mediterraneo.

Figura 23: Primer ROV acuatico — Subaquatica.

De cada vez existen robots mas sofisticados que pueden bajar a mas profundidad y que pueden
realizar trabajos bajo el agua de una manera teleoperada o de forma auténoma.
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Como sus hermanos, los drones terrestres y aéreos, los drones acuaticos también se pueden
diferenciar dos clases, de cardcter profesional o usuario. En los siguientes puntos haremos una
pequeia descripcién de cdmo son cada uno de ellos, se mostraran diferentes clases de robots que

ya existen y se explicara cudl es su trabajo o misidn.

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 podrian usar perfectamente los
robots para usuarios que se expondrdn en el siguiente apartado, ya que los trabajos a realizar
solamente necesitan que el dron lleve incorporada una camara.

En este apartado se hablard mas sobre los robots que trabajen a una cierta profundidad o los que
trabajen en cualquier otro ambito que no sea turistico.

# Uno de los robots mas modernos es un robot con forma de pelota de rugbi cuyo creador
es Rahul Bhattacharyya del MIT que tiene un coste de 600S, su trabajo principal es contra
la contaminacion y la seguridad de los puertos.

#+ E|l 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 camara fija en la parte frontal junto con una
videocamara y en la parte baja un sénar para poder explorar el subsuelo marino.

Figura 24: OKPO 6000 — Sector maritimo.
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Las dimensiones de esta maquina son: 3.8m de eslora y 0.70m de didmetro 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 geofisicos, de campo, para poder encontrar
objetos hundidos y realizar andlisis oceanograficos.

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 cavitacidon. Cuenta con sensores en la parte inferior y superior del
dron, también tienen una cdmara instalada en la parte frontal del vehiculo.

Con un peso de 0.86 Tm y unas dimensiones de 3.84m de eslora y 0.71m de didmetro
maximo tiene instalado un paquete de baterias de li-ion que suministran 11KW/h. Su
autonomia 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 exploracién
tiene que ser lanzado desde la popa del barco. La principal funcidon de este robot es hacer
estudios oceanogréficos, asi como verificar el buen estado de tuberias submarinas y
recopilar informacidn de todos los lugares por donde pase.

e

Figura 25: Remus 6000 — Sector maritimo.

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 extraccién de
minas. Ademads, también estd programado para realizar estudios geofisicos, 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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Driving to next site

Figura 26: Benthic Rover — Sector maritimo.

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 vehiculo 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 ningun
tipo, esto es debido a que cuenta con una estructura que esta anclada en el lecho marino
que le proporciona recarga y un lugar donde cobijarse mientras no trabaja.

El vehiculo acuatico 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 3602 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 estdan equipados con las tecnologias como por
ejemplo el velocimetro Doppler, sensores de profundidad, sondas, unidad de
comunicacion, leds, etc.
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Figura 27: Sabertooth — Saabseaeye.

Este robot al ser hibrido puede ser controlado via remota, en cuyo caso llevara el
conocido “cordén umbilical” pero cuando estd en modo auténomo se desconecta para
desplazarse libremente y puede transferir toda la informacién que vaya captando por
medio de satélite, si éste sube a la superficie, o mediante conexiones que estan 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 autonomia de 10 horas.

4.3.2. Usuario

Estos robots se emplean basicamente como juguetes para fines ludicos. 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
orientacién para cada par, también dispone de un brazo para poder coger objetos y vemos que su

Ill

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

I”

umbilical” que estd situado en la parte posterior del dron. Tienen una autonomia de 6 horas.
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Figura 28: V6S Fifish — Amazon.

También es el caso del OpenRov que es el primer robot con cédigo abierto, es decir que se puede
descargar el software en cualquier dispositivo electronico como tabletas, méviles, 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 diseio asi lo permite.

La versidn mas moderna se llama Trident que ademas de tener el cédigo de software abierto
también tienen unas gafas de realidad virtual que permiten al usuario ver lo que estan captando
las cdmaras 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 mas ancho y termina con una forma muy brusca.
Ambos tienen incorporado el “corddn umbilical” que conecta el ROV con el usuario para poder
enviarle las drdenes y recibir las imagenes de las cdamaras.
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Capitulo 5. Estado del arte

En este punto se expondran los robots acudticos mas 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 inspiracion para otros futuros
proyectos. Como se vera a continuacion, en varios de los nuevos modelos de robots submarinos
que se estdn creando se estan usando formas que recuerdan a la vida marina.

5.1. Eelume

Eelume es un robot con forma de serpiente marina que estd compuesto por secciones. Dichas
secciones se pueden separar para poder agregarle mas partes con diferentes sensores vy
actuadores. Estas secciones estan articuladas y con ayuda de turbinas internas y externas permite
mover al robot en todas direcciones con movimientos homogéneos y armdnicos, ademas de tener
la capacidad de doblarse y mantener la forma para realizar las inspecciones de tuberias tanto por
el exterior como por el interior de la tuberia.

Figura 30: Eelume inspeccionando tuberias — 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 dia es
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inspeccionar tuberias se llevara la camara y si hay que apretar una tuerca cogera la llave que
corresponda.

Ademas, con la forma que tiene le permite ahorrar energia 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 tuberias muy estrechas para poder inspeccionarlas o limpiarlas.

El Eelume estd programado para realizar tareas de mantenimiento de tuberias, limpieza de
algunos espacios confinados, detectar si hay alguna fuga de gas o petréleo y revisar que en la
estructura no haya ningun punto fragil, como puede ser la corrosion.

Esta serpiente-robot no sale a la superficie, ya que cuenta con una instalacion en el fondo marino
donde se puede recargar mientras no trabaja. Esta estacidn es una base genérica para que
diferentes drones submarinos puedan acoplarse, recargarse y si es necesario cambiar la misién
con la que estd programado inicialmente, si se cree necesario. Cada dron tiene una identificacion
para que el puerto de recarga de dicho dron lo identifique y asi pueda recibir la informacidn
pertinente. Cabe destacar que esta estacion base sirve también para que el robot en cuestién
trasmita la informacién adquirida durante su funcionamiento a la empresa para la que estd
trabajando.

Figura 31: Eelume cogiendo herramientas — Computerhoy.
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El Eelume fue construido por la empresa que contratd los servicios de un grupo compuesto por
miembros de la universidad tecnoldgica 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 maxima profundidad de los robots
IAUV, con un peso de 2.8Tm y unas dimensiones de 5x2x1.5m y con un “corddn umbilical” del
mismo diametro que el de un pelo humano de fibra éptica 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 disposicion de los humanos la posibilidad de conocer el 100% del fondo
marino, si no fuera porque hubo un accidente cuyo final fue la desaparicidon del Nereus en otra
expedicion.

Figura 32: Nereus — Sector maritimo.

Su estructura estaba compuesta por dos quillas unidas entre si como si fuera un catamaran. En la
parte baja tenia una cesta metalica para depositar los distintos sedimentos, en la parte frontal,
unido a una de las quillas estd instalado un brazo robético que tiene una muy buena relacién
resistencia/peso. Se trata de un robot hibrido® propulsado por dos hélices que estan situadas en la

3 Un robot hibrido es un IAUV, un robot que puede funcionar de forma auténoma o por control remoto.
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parte posterior de las quillas. Se propulsa por dos motores eléctricos alimentados por unas 4000
baterias de ion litio ultra compactas. Rodeando las hélices estdn instaladas dos quillas que
permiten el movimiento lateral del robot.

Este robot fue operativo en 2009, pero en el 2014 sufrié un accidente en el cual el Nereus fue
destruido. No fue hasta mas tarde que descubrieron que el Nereus implosiond 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 Oceanografia de Woods Hole
no se ha encontrado informacién, pero esta misma empresa ha creado el hermano pequefio del
Nereus, el Nui, con un coste aproximado de 3 millones de S.

5.3. Soft Robot Fish

El MIT ha vuelto a realizar otro gran descubrimiento el Pez robot con caparazén 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 mds harmodnicos y amplios mejorando asi el rendimiento del robot. Ademas, al
parecerse mas a un ser vivo éste puede interactuar mejor con las especies acudaticas.

Figura 33: Soft Robot Fish — El mundo.
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El hecho de ser blando les permite afiadirle sensores tdctiles y asi poder sentir como si fuera una
piel, este gran descubrimiento puede ayudar al robot a recopilar informacién o inspeccionar
cuando haya mala visibilidad, lo cual es muy habitual en el lecho marino y sobre todo en los
puertos es muy comun que haya mala visibilidad por lodos, fangos, etc. y la visibilidad se vuelve
casi nula.

Estos robots al ser blandos son mucho mas seguro al interactuar con seres vivos ya que si fuera
duro podria dafar la flora y fauna acudtica y asustaria a estos ultimos con los movimientos
bruscos de la cola al ser impulsado. El inconveniente de este tipo de robot es que aun estan a
prueba, sobre todo en la investigacidn de nuevos materiales para poderlos instalar a los robots.

5.4. Mejillones, nenufares y peces

Estos robots autdonomos fueron creados para recopilar informacion 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 mds de 120 robots
formado por tres clases: los peces (aFish), los nenufares (aPads) y los que son denominados
mejillones (aMussels).

A
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Figura 34: Pez, nenufar y mejillén — 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 informacién. Los peces
son bastante rapidos y se encarga de ir buscando objetos que se vayan cayendo. Los nentlfares,
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sin embargo, son los que interconectan a los mejillones con los peces y envian los datos obtenidos
por las dos otras clases de robots a los cientificos, gracias a que no se encuentran sumergidos
como los peces y mejillones, sino que estan flotando por la superficie, de modo que pueden estar
enviando informacidn con los métodos terrestres.

Estos robots estan conectados entre si para trasmitirse la informacidn, para resolver el problema
del agua turbia han creado un método de comunicacidon 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 induccién, de esta manera no hay que sacarlos fuera del agua y
abrirlos para poder cambiarle la bateria o recargarlos, ni tienen que instalar ningun tipo de
conexion para poder recargarse con cable. Esto evitara futuras oxidaciones o vias de agua, ya que
las conexiones son por donde suelen aparecer.

Las misiones de estos animales robot es analizar el agua constantemente, ver cdmo 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 estd detras de este gran proyecto es
Futuris.
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Capitulo 6. Los buques FPSO y sus
necesidades

Este punto se dedicara a definir y clasificar los tipos de buque FPSO que se encuentran en la
actualidad y los diferentes trabajos que realizan, para poder identificar cdmo podrian ayudar los
robots a este tipo de buques. Se explicaran los diferentes trabajos que pueden hacer, sus
caracteristicas generales, etc. Hay que afadir que nos centraremos en los buques FPSO de
perforacion.

6.1. Definicion

Los buques FPSO se denominan asi por sus siglas en ingles Floating, Production, Storage and
Offloading que significa Unidades flotantes de produccién, almacenaje y descarga. Estos buques
se encargan de sustituir a las plataformas petroliferas en zonas muy profundas o de darles apoyo
almacenando el petrdéleo y el gas natural.

La construccién de una plataforma petrolifera en aguas muy profundas no es muy segura debido a
su estructura fija, y también seria econémicamente muy costosa. En cambio, un buque FPSO no
tiene esos problemas en zonas muy profundas. Ademas, cuando se termine de explotar el pozo
petrolifero solo tiene que levar anclas y trasladarse a otro pozo. También se puede usar de planta
de almacenaje de una plataforma petrolifera.

Los buques FPSO surgieron debido a la necesidad de poder perforar en zonas mucho mads
profundas. éPor 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 mas facil y menos costoso que el de una plataforma.
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Estos buques suelen ser de dos tipos: de nueva construccidon o un antiguo petrolero/buque

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

generales son las mismas:

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

# Llevan una planta de tratamiento de hidrocarburos para poder tratar el petrdleo que
extraen del pozo, agua o gases.

#+ El gas que consiguen extraer normalmente lo usan de combustible, mientras que el
petréleo se almacena hasta que los tanques estan llenos. Cuando esto ocurre solo tienen
que llamar a un buque cisterna para trasegar la mercancia y que éstos los lleven a las
refinerias.

#+ Los FPSO deben de contar con diferentes seguros para poder operar: Casco y maquinaria,
proteccidén e indemnizacion y el seguro de Responsabilidad Civil del Fletador.

4 Las lineas suelen estar conectadas a la torreta que permite girar al buque para aproarse a
la meteorologia. 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.

5 APOYO ALTOD
y
TUBERIAS DEL
RISER TORRETA
/  CILINDRICA
INTERCEPTOR DE 5 ! < , APOYO BAJD
CADEA &
UNEAS DE
/ AMRRE
RISERS
Figura 35: Torreta — Ingeniero marino.
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6.2. Tipos de buques

Hay tres tipos de buques FPSO, el primero es la versién simple llamado FSO. Estos buques son
unidades flotantes de almacenamiento y descarga, pero no tiene la planta productora, estos
buqgues suelen estar conectados directamente a un pozo de produccion.

Después estan los buques FSRU, unidad flotante de almacenamiento y regasificacién. Estos
buques realizan la regasificacidon a bordo. Debido a que es mucho mas barato y rdpido permite a
los paises emergentes como Egipto o Pakistan importar el GNL. Estos buques normalmente (si lo
permiten las condiciones) suelen fondear junto a los puertos para poder tener una conexién
directa y préxima a tierra.

Figura 36: Bugue FSRU con conexidn a tierra — Ingeniero marino.

Estos buques reciben “pequefias” cargas dependiendo de como fluctie el mercado y éste las
descarga por dos métodos: uno seria conectandose directamente a las plantas gaseras mediante
un brazo fijo y la otra seria conectandose directamente a los gaseoductos que hay en el fondo

marino.

Por dltimo, encontramos al FDSPSO, Unidad flotante, perforadora de produccidon vy
almacenamiento. A dia de hoy estos “buques” pueden tener aspecto cilindrico, estos nuevos
disefios los desarrollaron Seavanmarine.
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Figura 37: Buque FDSPSO cilindrico — Ingeniero marino.

Como se ha mencionado antes existen en la actualidad dos clases de buques FPSO: los que son de
nueva construccién y los petroleros o buques tanque que se han trasformado en FPSO. En este
apartado se analizara, en el caso de los transformados qué cambios tienen que realizarse para
poder convertirse, y en el caso de los de nueva construccidn ver que nuevas instalaciones tieneny
las similitudes y diferencias que tienen con los transformados.

Figura 38: FPSO transformado y de nueva construccién — Va de barcos.

Pero en general estan compuestos por un rodamiento o torreta de dimensiones considerables
que estd 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 esta conectado con el pozo a través de los “risers” que son unas tuberias flexibles,
que permiten una movilidad que con tuberias fijas no seria posible.
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Hay diferentes tipos de sistemas de fondeo, el mds habitual es el de torreta. Esta estd anclada al
lecho marino con cadenas y el barco pivota sobre ésta.

Los Risers son unas conexiones de doble via que, por una parte, conducen los productos quimicos
gue son necesario para la extraccion y también llevan el petrdleo o el gas a la planta de
produccién donde se separan todas las sustancias ajenas al petrdleo 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 mercancias. Una alternativa
viable es conectar el FPSO directamente a un oleoducto, si fuera el caso que hubiera uno cerca.

Figura 39: Tuberias y cables/cadenas de fondeo — Ingeniero marino.

6.2.1. Transformados

Los primeros buques FPSO se emplearon para desarrollar pequefios campos petroliferos alejados
de los oleoductos. Una vez se vio que estos nuevos buques servian bien, las nuevas tecnologias
permitieron crear buques FPSO para poder trabajar en los medios mas duros del planeta, el mar
del norte y el Atlantico 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.

4+ 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
dafios en los sistemas contraincendios, conexiones eléctricas, tuberias, etc.
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Estos buques tienen que tener un peso mayor que los buques normales debido a las capas
extras de acero para poder soportar las condiciones meteoroldgicas, toda la instalacidn
para procesar el petrdleo y gas, el trasiego de la mercancia que embarca y el peso de los
primeros disefios de los risers por un disefio inapropiado.

La torreta tiene que estar a mas de un 75% de la eslora de flotacién 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 necesitard alguna clase de ayuda para poder
orientarse correctamente.

Otros problemas que se vieron a lo largo del tiempo son los problemas de poner la
instalacion de los generadores muy cerca de la acomodacion, problemas de los gases de
escape y radiacién en la antorcha, una mala ubicacién de la planta de procesado del
petrdleo, las salidas de emergencia obstaculizadas por cableado y tuberias, mala
disposicion del sistema de ventilacidon y aireadores, ubicaciones pésimas en cuanto a
talleres y pafioles, etc.

Graves: Uno de los problemas mds frecuentes es que casi todos los FPSO apoyan casi todo
el trabajo en los empujadores?* para poderse mantener en la posicién correcta, cuando se
produce un fallo en ellos debido a las condiciones climatoldgicas durante la produccion
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 climatoldgicas 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 mas cantidad de agua a bordo, deja
poco espacio para la maquinaria requerida, disminuye el volumen de los pafioles y
castillos de proa ademas que las formas que tendran 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 mas con las olas.

4 Los empujadores son los diferentes sistemas de propulsién, como por ejemplo los propulsores azimutales,
que sirven para mantener el buque estable en su posicion de fondeo mientras realiza una perforaciéon o
extraccion.
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Las tuberias que se emplean en los bugues normalmente no sirven para los FPSO ya que
dan fallos en uniones, también se han detectado pérdidas y corrosién debido a las altas
presiones en las que se trabajan y el las condiciones del medio que crea una atmdsfera
humeda 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 climaticas que

tienen que aguantar.

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

chigres hidraulicos individuales.

En cuanto a los problemas de los risers son muy sensibles a cualquier dafio originado en la
capa externa, a las vibraciones y dafios 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
gue se encargan de guardar o sacar los risers, hay dos sistemas diferentes para poder
solucionar el problema. Uno es de tipo mecanico que permite enrollar los risers
efectuando giros de 2702 en ambos sentidos. Consta de un tambor por donde esta
enrollado una longitud considerable del riser, para desenrollarlo es preciso la ayuda de los
empujadores para poder ir girando esta tuberia flexible alrededor de la torreta. El riesgo
de fallo es muy pequeno, este sistema se llama de Drag Chain. El otro sistema llamado
Swivels son piezas metdlicas 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 uUltimo sistema tiene mas ventajas que el de Drag Chain
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debido a que no necesita unos empujadores potentes, el mantenimiento es mas facil y

menos costoso.

[Turret & swivel stack]

Turret and swivel stack systems allow
oil pr ) ps to ro

Figura 41: Sistema Swivels — SMB offshore, Youtube.

4 Moderados: Uno de los problemas era el sistema de calefaccién y aire acondicionado que
producian muchisimo ruido cuando estaban operativos, tanto que superaban de los
decibelios maximos autorizados. Este es un problema de descanso y bienestar de la
tripulacion que vivia y trabajaba en el barco.

Otro de los problemas que habia es que la mayoria de valvulas eran de mariposa, que
tienen una vida atil muy limitada y tenian que ir cambiando las vélvulas frecuentemente,
con el volumen que ocupa tener en el paiol todos los respetos. Normalmente se aconseja
usar valvulas de compuerta ya que tienen una vida util mas duradera.

Los talleres son fundamentales para el buen mantenimiento y dnimo de los trabajadores,
tienen que estar en situaciones cerca de los pafioles.

6.2.2. Nueva construccion

Los buques de nueva construccion han sido fabricados gracias al aumento de campos petroliferos
y por ende de clientes. Los disefios son mas personalizados, los construyen teniendo en cuenta el
tipo de trabajos que va a realizar.

Los FPSO han podido diseiarse 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 produccién. Pero otros tipos de FPSO también pueden regasificar FSRU y
otros pueden perforar FDSPSO. A continuacion, describiremos los trabajos que pueden realizar
estos buques:

6.3.1. Prospecciones

Primero se realiza un estudio del lecho marino mediante técnicas acusticas no destructivas,
método de reflexion sismica. Esta técnica consiste en emitir ondas acusticas en direccion 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 hidréfonos. Cuando los
datos son procesados el siguiente paso es transferir los datos a una imagen del lecho marino.
Existen dos métodos de reflexién, en 2D que se realizaria el mapa de la superficie y el 3D que
revelan la geometria tridimensional de hasta unos cuantos quilémetros de profundidad.

Figura 42: Reflexion sismica — ABC.

Cuando se analiza el estudio obtenido, si resulta ser viable entonces se procede a la primera
perforacidn que consiste en verificar que los datos obtenidos por el sénar son correctos y de paso
analizan la calidad y cantidad de petréleo que hay en el pozo.

Una vez se ha verificado que hay petréleo y si merece la pena perforar en esa zona, se procedera
a realizarse la perforacién que servird para extraer el petrdleo para posteriormente instalar las

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona

59




Andlisis de la viabilidad de implantar un robot auxiliar auténomo para los buques FPSO

diferentes maquinarias, valvulas, conexiones, etc. Cuando toda la instalacidon esté preparada y
comprobada se instalard el FPSO para proceder a la extraccion.

6.3.2. Plataforma petrolifera

Uno de los trabajos que hacen desbancar de cada dia mds a las plataformas petroliferas 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 Ilama 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
esta la manera en que pueden perforar los FDSPSO.

Tanker-Offloading
Buoy

FPSO Drilling Platform

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
guedan con unas cubiertas mas grandes y pesadas, eso es malo ya que hace perder estabilidad ya
que sube mucho el centro de gravedad y ademds, aunque sean buques especializados en
transportar petréleo, la mala configuracién 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
petrdleo al Shuttler.

Los de nueva construccién, sin embargo, han tenido la oportunidad de cambiar estos fallos y por
ende la estética del propio buque, una nueva configuracién que va en funcién de los trabajos que
va a realizar el buque en su vida util.

6.4. Buques y empresas

El primer bugue FPSO reconstruido fue el Shell Castellén en el afio 1977, operé en el mar
mediterraneo.

Una de las empresas petrolifera llamada Petrobas también envio al astillero al buque Presidente
Prudente de Moraes para que se hiciera el cambio en el afio 1978 para ocupar el campo de
Garoupa.

Mas tarde, debido a las necesidades de produccién por el incremento de trabajo, surgio el primer
FDPSO, Azurite, fue un buque transformado. Fue construido en el 1988 como un VLCC y en el
2007 se metié en astillero y hasta el 2009 no fue botado.

El bugue FPSO Terra Nova fue disefiado 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
tenia un presupuesto de 1.600 millones € pero al final su coste fue de 2.090 millones €,
convirtiendo este buque en el mas grande de los buques FPSO que operd a 350km al sur de Terra
Nova y la Peninsula del Labrador hasta el afio 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 afio se llevd al buque a un astillero para modernizarlo y alargar la vida util del buque 10
afios mas. Se prevé que para finales de este mismo afio (2022) vuelva a estar operativo en el
campo petrolifero.

Este fue el primer buque disefiado 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 generaciéon, uno se
llama MODEC Noah y el otro M350 FPSO. Estos nuevos buques han sido disefiados para cubrir el
reciente déficit en este tipo de buques creado por el aumento de produccién y almacenamiento al
descubrir nuevos pozos petroliferos, el aumento de clientes, etc.

Mejoras de estos nuevos buques FPSO:

4+ Han mejorado el casco de los bugques que estdn mas 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 disefio modular, que puede servir tanto para que el buque se adapte a las
necesidades de sus proyectos como a la hora de amarrar.

4+ Consta de tres mddulos, todos ellos con medidas estandar. Se divide en Proa, Popa vy el
cuerpo del buque. Este ultimo se pueden afiadir diferentes longitudes para hacer el buque
mas a medida.

#+ Una nueva forma de los materiales del casco, éstos utilizan placas planas de flexion o
bidimensionales. Esto hace que la construccion sea mas 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 méquinas; una mayor
seguridad para la superestructura donde estdn los camarotes, puente y demds; y mejoras
para un trabajo de la hélice mas 6ptimo.

4+ Laforma 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 petrdleo crudo,
recoge por dia 700.000 barriles, 388 descargas al aiio a otros buques.
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Capitulo 7. Marco legal

Hoy en dia todo esta regulado por leyes, la normativa espafiola la publican en el BOE y muchas de
las leyes que se rigen en el pais también son de caracter europeo. El BOE se actualiza
inmediatamente haya un cambio en una de las normas o si hay normas nuevas. Después la OMI
(Organizacion Maritima Internacional), rige la normativa maritima mundial en todos los ambitos
del sector.

Actualmente no hay una normativa especifica para los robots acudticos ya que es un tipo de
robdtica que estd emergiendo de cada vez mds en estos tiempos, por lo que se rige por la
normativa general de la robdtica.

7.1. Normativa general para robots

La Normativa espafiola que rige la robdtica se encuentra en el BOE. Los Reales Decretos que
hablan sobre los vehiculos ROV, AUV, IAUV, UAV, etc. Estos 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 construccién en
régimen de fabricacién mixta, de robots industriales regidos por sistema de informacion
codificada con capacidad de carga de hasta 60Kg.

+ Real Decreto 734/1984, de 22 de febrero, especifica la normativa de la construccidon en
régimen de fabricacién mixta, de robots industriales regidos por sistema de informacion
codificada con capacidad de carga de mas de 60Kg.
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La normativa dice que en ningin momento se pueden usar estos robots para usarlos en paises
gue no sean el de origen, pero si se quiere usar fuera del pais es necesario disponer de una
autorizacién expedida por el estado en el que se va a usar el vehiculo.

En el caso que el robot o vehiculo 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, ademads tienen que tener un certificado médico que acredite su capacidad para manejar
estos vehiculos 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 SC° mundialmente famosa Lloyd’s Register se ha modernizado a los nuevos avances en la
tecnologia y ha actualizado sus polizas para poder asegurar los vehiculos ROV, AUV vy los IAUV y
asi poder entrar en el sector de la robdtica subacuatica.

Tras contactar con la sociedad de clasificacién para intentar obtener las clausulas referentes a los
robots submarinos no se pudo conseguir esa informacion.

7.3. Aseguradora AXA

En estos momentos la aseguradora AXA esta calculando la pdliza de “Condiciones Generales para
Equipos Electrénicos”. Se trata de una pdliza inglesa, en estas pdlizas todos los puntos que no
aparecen en el contrato son los que se cubren y los que aparecen en la péliza son los puntos que

5 Siglas de Sociedad de Clasificacién.
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no cubren o que se tenga que pactar o poner una franquicia. Las pélizas inglesas son contrarias a
las espafiolas, en las que solo aparecen las cldusulas que se hayan especificado anteriormente.

#+ Los datos con los que la aseguradora esta revisando la péliza son:

#* Precio del robot entre 3 y 5 millones de euros.

#* Instalado en un buque FPSO con puerto base en Santa Cruz de Tenerife.

#* Duracion de trabajo en el buque 20 afios (vida Gtil del buque).

#* Precio del buque 300 millones de euros.

#+ Buque faenara a 350 millas de Terra Nova.

#+ Elrobot se encargara de realizar mantenimiento e inspeccidn en estructuras subacudticas,

hacer prospecciones, recolectar muestras del fondo marino, controlar la calidad del agua
para prevenir fugas de las instalaciones, etc.

Esta pdliza se puede consultar en el Anexo A.
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Capitulo 8. Propuesta de un
vehiculo autonomo 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 produccién que se encuentran operando en el fondo marino. Este robot
cuenta con un brazo hidraulico que le permite hacer pequefias reparaciones mientras es
controlado por el usuario dentro del buque. También lo usan para poder ver cdmo y déonde va el

taladro para perforar el subsuelo marino.

Figura 46: ROV haciendo operaciones de inspeccidon — Ingeniero marino.

8.1. Costes instalaciones y buques FPSO

En el caso del Eelume la empresa que lo mandé construir, Equinor, ha hecho los célculos de lo que
cuesta comprar un robot auténomo con funciones de inspeccién, mantenimiento, limpieza, etc.
También calcularon el coste que le ocasionaria 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 haria falta construir una base en el fondo del mar como el Eelume, para que
pudiera hacer el trabajo que ha sido programado, ya que si que estd la base de operaciones
(bugue FPSO) en la misma zona que estd la instalacidn de extraccién del petréleo.

Al eliminar los costes de la base subacuatica se reducen los costos de la instalacidn y creacion del
refugio que tiene que estar construido para aguantar las grandes presiones que se encuentran en
el fondo del mar. A cambio, simplemente habria que construir una base dentro del barco, la cual
no necesitaria estar disefiada para aguantar altas presiones, por lo que seria mas facil de
conseguir.

Como se ha comentado en un capitulo anterior, el FPSO mas grande de la historia, tuvo un coste
de 2.090 millones de €, un bugue mas pequefio como es el caso del Discoverer Enterprise costd
225 millones de €. El Discoverer Enterprise tiene una capacidad de almacenamiento de 100.000
barriles de petréleo, cada barril son unos 159 litros, 100.000 barriles son 15.898.700 litros de
petréleo. Si el precio medio del barril en abril del 2022 es de 105.52S, una carga completa
equivaldria a 10,55 millones de délares aproximadamente. Si bien este buque no cuenta con una
cantidad enorme de almacenamiento, solo hay que multiplicar esta ultima cifra por la cantidad de
veces que descarga sus tanques a un Shuttler.

El Discoverer Enterprise puede producir y almacenar 15.000 barriles por dia, si se divide el total de
barriles que puede almacenar entre los 15.000 que produce en un dia se obtendra el periodo de
tiempo que tarda en tener el buque sus tanques llenos y por lo tanto tiene que proceder a
descargarlo. Al hacer la divisidon obtenemos que tarda 6,67 dias en llenar sus tanques. Cojamos
una media de 7 dias (1 descarga semanal), al cabo del mes son 4 descargas de media que al cabo
del afio se traducen a 48 veces al afio. Suponiendo que este buque tenga una vida util media de
20 afios equivaldria a unas 960 descargas que se producen a lo largo de su vida util. Al multiplicar
todas las descargas por los 10.55 millones de S por descarga son 10.130 millones de ddlares
aproximadamente que se producen a lo largo de la vida util de este buque.

Si bien es verdad que esos 10.130 millones no es un beneficio neto ya que habria que restarle los
costes del flete del Shuttler o los gastos de mantenimiento en el caso que el buque fuera de la
compafia. También habria que pagar a todo el personal del buque, mas los gastos de logistica,
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 tomaran como referencia los que se han estudiado en el
estado del arte, puesto que son los robots mas parecidos a lo que se pretende implantar,
anadiéndoles las mejoras tecnoldgicas que han aparecido en otros robots.

El robot mas similar al que se quiere implantar es el Eelume gracias a su desplazamiento de 3609 y
a los trabajos que realiza de mantenimiento, y no solo de inspeccion.

Otros robots como los subCULTron® que ademas de poderse cargar por induccién en algunos
puntos de los canales venecianos también pueden recargarse “comiendo lodos”, cuentan con una
pila de combustible microbiana que consiste en la transformacidon de la energia quimica en
eléctrica por medio de la accién bacteriana que oxida agentes biodegradables que los robots
mejillén encuentran en los lodos de los canales Venecianos.

El subCULTron tuvo un coste de 4.5 millones de euros, pero cuenta con mas de 120 AUV. También
es cierto que la Unica funcidn que éstos tienen es la de recopilar informacién del ambiente para
después poderla enviar y procesarla desde la base. Estos robots, al no tener una funcién que
reduzca la mano de obra, no tienen beneficios econdmicos ya que solo se encargan de investigar
para la posterior adopcion normativa sobre esas aguas en funcién a los datos recopilados.

El Nereus no se ha podido encontrar cuanto costd en su entonces, pero su hermano pequefio el
Nui tuvo un coste de 3 millones de ddlares. Este robot si desempefié una labor mas parecida a la
gue se quiere instalar en los buques FPSO.

De todos estos robots el mas parecido en cuanto a funciones es el Eelume cuyo costo no ha salido
a la luz publica pero lo que si sabemos es que ha reducido los costes de mantenimiento un 90%.”

5 Proyecto en el que se construyeron los robots mejillén, nendfar y pez que han sido introducidos
anteriormente.
7 Datos extraidos de la pagina web de Eelume.
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8.3. Trabajo y funciones del robot en el buque

Como se ha visto en los capitulos anteriores las funciones de los robots pueden ser todas las que
los disefiadores 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 hidraulicamente). Cuando
llegue su momento se tiene que abrir la puerta y el robot saldrd a hacer las funciones que esté
programado.

Teniendo en cuenta que el robot a lo mejor tiene una autonomia 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 tardara 19,45 min en descender. Para tener margen se supondra que el robot tarda
una hora entre el ascenso y el descenso, si tiene una autonomia de 20 horas, quedan 19 horas
para poder realizar sus funciones.

Los trabajos que realizaria el robot serian: la inspeccién y mantenimiento de toda la estructura
subacuatica; reparaciones y limpieza de las mismas; ayudar al buque a que se efectle una
correcta perforaciéon; poder realizar las primeras prospecciones por los métodos sismicos,
abarcando una gran zona de investigacion; analizar el agua para evitar posibles fugas; poder coger
muestras; etc.

Se descarta una de las ideas que se habian planteado antes de empezar el proyecto que consistia
en que el robot también hiciera las primeras perforaciones para poder verificar si habia petréleo,
posteriormente analizarlo y decidir si fuera factible que el buque empezara a instalarse para hacer
la perforacién definitiva. Debido a las profundidades bajo tierra que tiene que llegar, el peso y el
consumo de la maquinaria necesaria para poder realizar dicha perforacion ahora se puede decir
gue esa parte no es plausible.

A estas alturas del trabajo el lector se estara preguntando si existe algun tipo de robot auténomo
0 no que opere en este tipo de buques. Otra opcidn es que el lector se pregunte si es viable
econdmicamente. Pues bien, en este punto se resolveran 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 si, existen robots que van dirigidos por un tele operador para
ayudar a realizar la perforacién gracias a que permite la visién dentro del agua y asi los oficiales
que estén de guardia, realizando las operaciones de perforacién, puedan visualizar todo lo que
estd ocurriendo en cada fase y para coger muestras del agua.

Pero no hay robots auténomos que hagan las rondas de mantenimiento e inspeccidon y que
después vuelvan al barco para recargarse, aunque si que hay robots parecidos que van a cargar
las baterias en una costosa base submarina.

8.3.2. (;Sale rentable instalar un robot en un buque FPSO?

Después de mucha investigacion no se han encontrado cifras de los robots que mds se puede
asemejar a lo que se quiere implantar y se optd por contactar con las empresas constructoras y
disefiadoras, 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 pequefio durante su vida util saca unos 10 mil millones de
euros y que reducird los costos de mantenimiento de las instalaciones en un 90%. Se podria decir
que si sale rentable instalar un robot de estas caracteristicas 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 hacian en este proyecto se puede decir que si que es viable instalar un robot de estas
condiciones en los buques FPSO, no solo se reducirdn costes, sino que tampoco se requeriria 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
seria mas util un robot IAUV, es decir que fuera un robot hibrido. El robot tendria 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 si que podria ser util 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 si que seria factible que se pudieran

realizar.
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Capitulo 9. Diseiio del prototipo

Ahora que se ha visto que el estudio realizado para este proyecto es viable se procedera a realizar
el disefio utilizando la informacién obtenida en el estudio realizado a lo largo de todo el proyecto
hasta ahora. En este punto se tratara de instalar los sensores y actuadores que le vayan mejor al
prototipo del robot. También se analizarda que método de propulsidon es mds adecuado y que tipo
de motor y combustible llevara. En el tipo de combustible se tiene que estudiar que es mas
efectivo si un grupo de baterias de Li-ion o unas pilas de combustible de hidrégeno. En los
siguientes apartados se realizard el disefio de la estructura del robot y los materiales con los que
tiene que estar construido para que aguante las presiones tan elevadas que tendra 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 enumeraran los sensores internos del robot:

+ Sensor para detectar vias de agua: como se indicd anteriormente el mejor de los tres
sensores (el de humedad, el de conductividad y el éptico) es el dptico, ya que no son
lentos detectando la via de agua como el detector de humedad ni pueden dar falsos
resultados debido a el ruido provocado por los aparatos electréonicos que estan dentro del

robot como el de conductividad.

+ Sensor de temperatura: Los termopares no serian una buena opcidén debido a que su
rango de temperatura es limitado y no esta disefiado para cambios de temperatura
drasticos. Sin embargo, los termistores PTC son muy Utiles para cambios drasticos de
temperatura. Los RTD tienen la ventaja que no le afecta los ruidos eléctricos debido a que
trabaja con resistencias de los materiales. Después estan los sensores de infrarrojos sin
contacto que tienen un alto rendimiento y miden un rango de temperatura entre los
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-209C y los + 20009C, estos sensores se configuran por un software que viene con el
sensor en si.

Como se puede observar en el Gréfico 3 la temperatura del mar estd entre +252C y 1°C,
como se ve en el grafico la termoclina empieza a partir de 1000m de profundidad, a partir
de ahi la temperatura va disminuyendo muy lentamente hasta llegar a 12C. Mientras que
el rango de temperatura que hay entre la superficie del mar y los 1000m desciende muy
bruscamente.
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Griafico 3: Temperatura del mar — Ventanas al universo.

Con estos datos podriamos decir que el cambio de temperatura no varia mucho, £259C,
por lo tanto, no se necesitarian los sensores de temperatura tipo termistor. De los dos
gue quedan el mejor es el RTD ya que estan hechos de platino que es un material con una

gran resistencia a la corrosion.
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Figura 47: Sensor térmico RTD — srcsl.

4+ Sensor de consumo eléctrico: La mejor opcidn es insertar un amperimetro en la zona
donde queramos medir el consumo eléctrico, pero se tiene que instalar de forma
paralela.

4+ Sensor de presidn: Los capacitivos y piezorresistivos no son aptos debido a que solo
miden presiones bajas. De los dos métodos que se estudié anteriormente (Sensor por
presidon resonante o por galgas extensométricas), la mas adecuada son las galgas
extensométricas debido a que es un sistema que ocupa poco volumen y resiste presiones
muy elevadas.

Presion respecto a la profundidad

Presion (atm)
1 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000 1100 1200

2000

8000

Profundidad (m)

10000

12000

Grifico 4: Presion que hay en las profundidades marinas — Fuente propia.
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Una vez finalizado con los sensores que nos permitiran saber el estado del robot ahora se elegirdn

los sensores que hardn 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

instalaran mas.

Coémo es logico el GPS y la Brujula sélida los descartamos. El GPS no puede localizar la
posicion debajo del mar y la brdjula se tendria que estar compensando muy
frecuentemente. La IMU ocupa mucho espacio y peso a causa de los girédscopos por lo
tanto tampoco seria una buena opcidn y el sistema de posicionamiento acustico se
descarta ya que hay que instalar unos transpondedores en el fondo del mar para que se
pueda posicionar.

Primero se le instalard un sensor de la velocidad. El tipo impulsor no seria muy adecuado
ya que necesitaria tener elementos fuera del agua y eso anadiria resistencia al avance. El
de correlacion acustica tampoco serviria ya que necesita elementos que estén en el fondo
del mar para poder medir la velocidad. Del resto de tipos de sensor el mas apropiado es el
velocimetro Doppler que trabaja con ondas acusticas.

También llevara instalado un sensor de profundidad, para que pueda saber cuando ha
llegado a la profundidad deseada, calculando la presion de la columna de agua.

Como se ha indicado en el apartado de viabilidad, en vez de un AUV sera un robot IAUV y
por lo tanto se necesitara un sistema de posicionamiento por vision.

Ademas de este sistema también se le instalara el sistema de posicionamiento por sénar
para la deteccién de obstaculos.

En cuanto a los sensores de trabajo el robot tendria los siguientes instalados:

4+ Estidn los que comprueban los diferentes componentes quimicos del agua, como por

ejemplo la presencia de hidrocarburos, en busca de alguna via que se haya abierto en los
risers, tuberias o los diferentes elementos submarinos.

Para el uso de los brazos hidraulicos para poder coger muestras del subsuelo marino o
cualquier otro objeto cuando el robot trabaje en modo auténomo, necesitard 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 instalardn seran de cardacter electrohidraulicos, hidraulicos y
eléctricos.

#+ Los actuadores electrohidraulicos son principalmente las electrovalvulas que permitirdn
dejar pasar el flujo de aceite a los pistones o a otra parte del circuito que sea necesario.
Normalmente sera la unidad de procesamiento del robot la que dé esa senal de salida ya
gue sera la respuesta de alguna sefial de entrada que se recibird a través de los sensores
del robot.

#* Los actuadores hidraulicos son dispositivos que se moveran por medio de aceite, que
permite un movimiento lento pero que ejercen grandes fuerzas. Dos funciones del robot
iran con este tipo de actuadores, los brazos mecdnicos del robot y la puerta para
almacenar las muestras.

Figura 48: Brazo hidraulico casero — Eco inventos.

#+ Los actuadores eléctricos son: el motor de corriente continua, las electrovalvulas, etc.

9.2. Sistemas de propulsion, motor y combustible

En el apartado 3.1.1. se habld de los tipos de baterias que habia en el mercado entre ellas estaban
las de Plomo-Calcio, gel, electrolito absorbido, Li-ion y LiFePO4. De estos cinco tipos de baterias
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gue hay actualmente en el mercado solo las de Li-ion y LiFePO4 son aptas para el robot debido a
gue son las que mas capacidad de almacenar energia eléctrica tienen, se pueden poner en
cualquier posicidn y tienen una relacidn peso/potencia mejor que las otras baterias.

De estas dos baterias 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 util de 3 afios, dura
entre 300 y 1000 ciclos®. Sin embargo, las baterias de LiFePO4 son mds respetuosas con el medio
ambiente (ya que no tienen cobalto), tiene una relacidn 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 trabajard es entre 12C-152C), son mas estables que las
baterias de Li-ion, no sufren acortamientos del nivel de carga con el paso del tiempo, etc.

Para saber cudl de estas baterias es mejor para el IAUV primero hay que saber que autonomia

tienen y su coste:

#+ Li-ion: Como se muestra en la tabla siguiente® la capacidad y autonomia de modelos
diferentes de Li-ion. La YSD-12-18 es la que mas aguanta con una autonomia media de 49
horas y 43 minutos y una capacidad de 12 350 mAh (12,350 Ah). Esta bateria tiene un
peso de 170g y tiene unas dimensiones de 6x10x2,2 cm.

Modelo Media Capacidad Real
YSD-12300 6h58m 3000mAh 1740mAh
YSD-12480 10h03m 4800mAh  2510mAh
YSD-12650 12h33m 6500mAh  3140mAh
YSD-12900 19h43m 9000mAh 4930mAh
YSD-12-18 49h24m 18000mAh  12350mAh

YSD-12-5 5h43m 3800mAh 1430mAh
YSD-N12V 7h 26m 4500mAh 1860mAh
YSD-998 13h 03m 6500mAh 3260mAh

Tabla 2: Autonomia de los modelos de las baterias de Li-ion - Securame.

8 Cada ciclo es el proceso de la bateria que consiste en cargarse y descargarse.
° Esta tabla estd extraida de la pagina 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 mas peso que el de la
bateria Li-ion) y unas dimensiones de 34,1x17,6x19,0 cm (tiene unas dimensiones
superiores que el modelo de bateria Li-ion). Como se ha comentado antes estas baterias
duran entre los 2000 — 3000 ciclos, incluso las mas 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

100 100 120 120 150 150
(Ah)
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
cm

Tabla 3: Datos del modelo Tempra LiFePO4 - Fuente propia.'°

El tipo de bateria tradicional es muy util ya que se carga con energia eléctrica producida por el
mismo barco que permitira recargar el robot, pero otro tipo de bateria estd entrando en el
mercado hace poco. Incluso ya se estd comercializando en el mundo de la automocién, marcas
como Toyota o Hyundai ya estdn sacando modelos para su venta en estos momentos. Se trata de
la pila de combustible de hidrégeno. Estas pilas lo que hacen es hacer la hidrdlisis inversa del agua
a través de hidrogeno y oxigeno ademas el residuo de la hidrdlisis no es mds que vapor de agua
gue no contamina.

El robot tendria un depdsito (presurizado) de hidrégeno y otro de oxigeno para poder estar
recargando constantemente una bateria pequefia convencional, de este modo el robot podria
disponer de una fuente de energia que tuviera residuos no contaminantes. Los tanques
presurizados de los vehiculos estan a 700 bares, esto permite poder almacenar entre 4 y 5 Kg de
hidrégeno con una autonomia de casi 500 km. Sabiendo que 1 milla ndutica son 1853m, se podria
hacer unas 270 millas. Es verdad que estos tanques pesan y ocupan mucho volumen y que no
seria factible, pero la universidad del Northwestern ha creado un tanque con un volumen mucho

10 Los datos estén extraidos de la pagina de NDS energy.
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mads reducido y menos peso. Este tanque estd compuesto por nano poros en su interior que
“absorben” el hidrégeno y lo mantiene almacenado, ademds trabaja a unas presiones mucho
menores que la de los tanques convencionales haciéndolos asi mds seguros. Desafortunadamente
la tecnologia de ahora no permite que sea rentable ya que las pilas de hidrogeno tienen que
mejorar su rendimiento que actualmente es del 70%.!

Como el hidrégeno se puede extraer de muchas partes (combustibles derivados del petréleo),
pero también se puede extraer del agua de mar. La idea es instalar en el barco un sistema de
hidrolisis de agua de mar para ir almacenando hidrégeno, a presién, las horas que el robot
estuviera faenando, cuando éste fuera a recargarse solo tendria que conectarse a repostar
hidrégeno y oxigeno. La ventaja de esta “bateria” es que el robot se puede recargar en 3
minutos? pudiendo seguir haciendo sus funciones casi de inmediato.

Para una bateria de 12V solo son necesarias 7 celdas, éstas producen 1 A de corriente por cada 64
ml/min de hidrégeno (3,84 L/h)®. Para igualar la bateria LiFePO4 con 150 Ah necesitariamos 576 L
de hidréogeno para poder abastecer el consumo de los diferentes elementos. Si lo llevamos
presurizado a 700 bares esos 576 litros ocuparian menos de 1 litro. En lo que respecta al volumen,
seria menor que el de la bateria de LiFePQ,, pero haria falta llevar un tanque presurizado a 700
bares, lo que presenta varios inconvenientes. Como de momento la tecnologia de las baterias de
hidrégeno no estda muy avanzada, se usaran baterias convencionales.

Para poder decidir bien qué tipo de bateria tendria que llevar el robot primero hay que hacer una
estimacion del consumo que tendra el robot. En la siguiente tabla se muestran los elementos que
consumirdn la energia eléctrica de las baterias con lo que consumen, el peso que tienen y la suma
de todos los consumos.

Para el motor se usardn motores eléctricos de CC* de 3500rpm de 21W modelo 770-4087. Se
usaran 7 motores, uno para cada turbina.

11 Estos datos estan extraidos de la revista Hibridos y eléctricos.

12 Estos datos han sido obtenidos de las paginas web de Hyundai y Toyota.
13 Los datos son extraidos de la pagina web Better Fuel.

14 Corriente continua (CC).
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¢ Peso | Precio
: onsumo
Consumibles (Kg) €

Sensor Optico de <150 mA 0,300 273
via de agua.

Sensor de 4-20 mA 0.03 370
temperatura RTD.

Amperimetro 1-10mA | 0.033 | 64

05514 | 01— | 20-
Electrovalvulas mAh/u 0,5 500
Motor eléctrico 2,8 Ah/u 0,48 70
Bomba hidraulica. 13 Ah 0,99 600
Transformador de 100Ah 3,4 180
CCa CA.
Suma 132,6 Ah 11 8007

Tabla 4: Tabla de consumos - Fuente Propia.

El consumo total es de 132,6 Ah, una bateria LiFePO4 T de las que se mencioné en este mismo
punto tiene una capacidad de 150 Ah, como se puede observar cubriria el consumo del robot para
una hora y dejaria un margen. Una bateria seria 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 bateria Li-ion tiene una capacidad de 12,35 Ah (para igualar a la bateria LiFePO4 necesitariamos
12,15 baterias, se contard como si fueran 13 baterias) 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 baterias de Li-ion son mucho mas pequeifias, pesan mucho menos y tienen
una mayor autonomia que las de Ferro fosfato de Litio, asi que se usaran las baterias de Li-ion.

El consumo total que se ha calculado antes es el consumo que tendrd el robot mientras esté
usando la bomba hidraulica (para la cual también necesita el transformador). Se estima que el
robot tendrd que trabajar en estas condiciones un maximo de 4 horas por inmersion. Sin
embargo, el resto del tiempo el robot solamente usara los 7 motores eléctricos para moverse, que
suman un consumo de unos 20 A/h. En estas condiciones tendrad que navegar un maximo de 16
horas. Si se suma el consumo mientras se desplaza y el consumo mientras esta efectuando tareas
nos da un total de 850 A/h para tener una autonomia total de 20 horas. Se aplicard un 30% de
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margen para incluir el consumo de todos los sensores y cdmaras del robot, con lo que finalmente
se obtienen unos 1100 A/h.

Por lo tanto, como las baterias de Li-ion tienen una capacidad de 12,35 A/h se necesitaran unas
90 baterias para cubrir ese consumo. Tendran un peso total de 15,3 Kg y ocupardn un volumen
aproximado de 18x30x20.

9.3. Materiales

A continuacién, se van a analizar las resistencias de los materiales que se vieron en el apartado
3.2.1. para averiguar cual de los 7 distintos materiales es mdas éptimo para bajar a una
profundidad de alrededor de 9000m de profundidad y 900 atm.

éPor qué bajar a una profundidad de 9000m? La respuesta es sencilla, una de las mayores
petroleras espafiolas encontré y explotd un pozo petrolifero a esa profundidad. Hay que tener en
cuenta que el robot no esta obligado a trabajar a esa profundidad, solo se coje como referencia
los pozos petroliferos que estén a la maxima profundidad.

Ahora se procederd a calcular el espesor que tiene que tener el casco del IAUV, para ello se
necesita:

N (IMPa=1—1).

+ La resistencia a la fluencia de cada material en —. >
mm mm

+ La presidn a la que el material estard sometido (900 atm, que son 91,2 MPa. En la férmula
se introducirdan MPa).

+ El Radio del robot en mm (El robot tendra un radio de 300mm).

N Presion (Mpa)xRadio(mm
Resistencia del material (mmz) = (Mpa) (mm) (1)*

Espesor(mm)

15 Esta formula ha sido extraida del Manual de Calderas, del TFG de Kohan, A.L.
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Usando la formula (1) y despejandola queda que el espesor es igual al producto del radio y la
presion, el resultado se dividird entre la resistencia de fluencia. Ahora se calculan los espesores

requeridos para una presiéon de 900 atm o0 91,2 MPa:

(2)
Acero alta resistencia ( ) = 91,2MPax300mm — 498
(HY80) espesor (mm) = ) = 47.omm
., . (3)
Aleacién de Aluminio ( )= 91,2MPax300mm c14
(7075) espesor (mm) = 503 = o0%.amm
Aleacion de Titanio _ 91,2MPax300mm _ @
(6-4 STOA) espesor (mm) = 330 = 33.0mm
91,2MPax300mm (5)
CFRP (Epoxy/S-lass)  espesor (mm) = = 22.8mm
1200
91,2MPax300mm (6)
GFRP (Epoxy/HS) espesor (mm) = = 22.8mm
1200
. 91,2MPax300mm (7)
Acrilico espesor (mm) = = 265.6mm
103
91,2MPax300mm (&)
PVC espesor (mm) = 28 = 570mm

Como se puede ver en los resultados el PVC, el Acrilico, la aleacién de Aluminio 7075, y el Acero
de alta resistencia HY80 quedan descartados ya que se tendria que construir con un material que
tendria 5cm o mas de espesor. Si bien es verdad que en estos calculos no se han tenido en cuenta
los refuerzos estructurales que permitirian reducir el espesor.

El polimero recubierto con fibra de carbdn (CFRP), el polimero reforzado con fibra de vidrio
(GFRP) y la aleacién 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 mas 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 polimero reforzado con fibra de
carbono y su precio varia desde los 4 ddlares la unidad (en el caso de telas de pocos mm de
espesor), barras por 40 délares, etc.

Ademas del polimero revestido también se anadiran parte de la estructura con titanio 6-4 STOA
como los brazos robéticos, la estructura del tanque y compuerta para almacenar las muestras
geoldgicas y la estructura del propio robot. Este material tiene una densidad de 4,5 Kg/dm3
siendo asi casi tres veces mads que el polimero reforzado con fibra de carbono, esto aportara peso
al robot para que pueda descender mas facilmente 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 cilindrica debido a que es
la forma que mas resiste la presion, después de la esfera. Se acordaran los lectores que no es muy
adecuado crear un robot en forma de esfera ya que su forma crearia una gran resistencia al
avance, su distribucidn interior seria muy complicada y solo habria espacio en el centro del robot.
Se tendria que insertar una compleja estructura en forma de celdas para poder ubicar los
diferentes componentes que estan dentro del robot.

La estructura como se ha mencionado anteriormente estara hecha de titanio para poder dar
consistencia, peso y robustez al robot. El disefio inicial del robot que se llamard Merry Il es el

siguiente:

Figura 49: Estructura interna del Merry Il - 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 estan en el exterior de los aros, mientras que las dos
restantes estdn en la parte interna.

Las extremidades, también de titanio, son semiesferas huecas en su interior. En las semiesferas se
instalard la cdmara con los leds (en la parte frontal o cabeza) y en el otro extremo se instalard uno
de los varios propulsores que tendra el Merry Il.

Las dimensiones del IAUV son de 0.60m de diametro y una longitud de 1.60m. Como se expuso
anteriormente la estructura seria 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 hidraulicos, las extremidades y estructura estan representado de diferentes
tonos de gris se trata del mismo material, aleacidn de Titanio 6-4 STOA.

En la parte frontal se puede apreciar las luces led que forman un circulo alrededor de la camara
de visién.

Figura 50: Primer disefio del Merry Il - Fuente propia.

En el interior de la cabeza ademads de ir instalada la cdmara y los leds también ird la unidad de
procesamiento. Los demas sensores iran instalados a lo largo y ancho del robot, junto con el
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sistema de propulsidn. En la extremidad opuesta a la cabeza se instalard una hélice para que el
robot pueda ser impulsado hacia delante.

Todos los componentes internos del robot irdn conectados a la unidad de procesamiento para
que el dron pueda moverse automaticamente.
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Capitulo 10. Conclusiones

El lector se acordara que la idea inicial de este proyecto era estudiar la posibilidad de implantar
un robot auténomo en los buques FPSO, si bien el resultado ha sido positivo, la idea base ha
variado.

Se ha visto que el vehiculo no puede hacer la tarea de realizar la primera perforacién para extraer
muestras del petréleo y evitar que el buque tenga que hacerlo, ahorrando asi la energia y el
tiempo que tardaria 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 auténomo (AUV), se instale un robot hibrido (IAUV) para que puedan realizarse también
tareas para las que no haya sido programado, pero mediante una persona que lo controle si que
pueda realizarlas.

Lo que si es seguro es que para construir un robot de estas caracteristicas se necesita a mucho
personal detras del vehiculo, ya no solo para poder instalar todos los elementos necesarios para
que pueda realizar las tareas, sino que tendran que realizar horas de trabajo para poder
desarrollar un programa que permita al robot desempefiar sus funciones por medio de las sefiales
de entrada, que le llegan del medio a través de los sensores, para él poder procesarlas y crear
sefiales de salida (respuestas) para realizar la operacion. El robot necesita un “cerebro” para
poder funcionar y esa es la parte mas dificil de todo el proyecto.

Ademas de la idea principal, se han descubierto diferentes formas de como usar el hidrégeno y las
ventajas que supondra cuando la tecnologia esté lo suficientemente desarrollada para poder
implantarlo en vehiculos pequefios. En el caso de los robots tele operados es prescindible ya que

| “ I” puede estar conectado a una fuente eléctrica constante. De todas

a través del “corddén umbilica

formas, se estd apostando fuerte en el mundo de la automocién y seguro que gracias a este
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sector se consigue desarrollar lo suficientemente rapido para que no se tenga que esperar mucho
en ver baterias de hidrégeno funcionando por el mundo.

Si alguien quisiera llevar a cabo la construccion 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
vehiculo (Robdtica, electrénica, informatica (sobre todo programacion), mecéanica y navegacion).
Se espera que este proyecto vaya a ayudar a alguien o lo inspire para poder realizar su propio
proyecto.
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Poliza AXA

Condiciones Generales

Articulo preliminar: Definiciones

En este contrato se entiende por:

Asegurador

AXA SEGUROS GENERALES, S.A. de Seguros y Reaseguros, con domicilio social en calle Monsefior Palmer 1, 07014
Palma de Mallorca, inscrita en el Registro Mercantil de Palma de Mallorca Tomo 2325, Folio 63, Hoja n°® PM-61041.
CIF A-60917978, sometida al control de la Direccion General de Seguros y Fondos de Pensiones, organismo
dependiente del Ministerio de Economia y Hacienda del Estado Espaiiol.

Tomador del Seguro

La persona, fisica o juridica que conjuntamente con el Asegurador, suscribe esta pdliza, y al que corresponden las
obligaciones que de la misma se deriven, salvo las que por su naturaleza deban ser cumplidas por el Asegurado.
Asegurado

La persona, fisica o juridica titular del interés objeto del seguro y que en defecto del Tomador asume las obligaciones
derivadas del contrato.

Beneficiario

La persona, fisica o juridica que, previa cesion por el Asegurado, resulta titular del derecho a la indemnizacion.
Péliza

El documento que contiene las Condiciones reguladoras del seguro. Forman parte integrante de la pdliza: las
Condiciones Generales, las Particulares que individualizan el riesgo, las Especiales, si procedieren, y los Suplementos
o Apéndices que se emitan a la misma para complementarla o modificarla.

Prima

El precio del seguro, incluidos los recargos, tasas e impuestos legalmente repercutibles al Tomador del Seguro.
Suma Asegurada

La cantidad fijada en cada una de las partidas de la péliza, que constituye el limite maximo de la indemnizacién a
pagar por todos los conceptos por el Asegurador en caso de siniestro.

Daio Material

El deterioro o destruccion de los bienes asegurados descritos en las Condiciones Particulares de la Péliza.
Franquicia

La cantidad expresamente pactada que se deducira de la indemnizacion que corresponda satisfacer por el Asegurador
en cada siniestro.

Bienes Asegurados

Los diferentes equipos, maquinas e instalaciones técnicas, designados en las Condiciones Particulares, una vez
concluidas la instalacion y las pruebas iniciales y se encuentren en perfecto estado de funcionamiento.

Siniestro

Todo hecho accidental, stbito e imprevisible, ajeno a la voluntad del Asegurado, cuyas consecuencias puedan
estar cubiertas por alguna de las garantias del contrato. Constituye un sélo y tnico siniestro el conjunto de dafos
derivados de un mismo evento.

Contrato integral de mantenimiento

La prestacion regular de trabajos de control, reparacion de defectos de material, de disefio y de fabricacion, asi como
la eliminacién de fallos por desgaste, deterioro y envejecimiento.

Legislacion Aplicable

El presente contrato se encuentra sometido a:
-Ley 50/1980, de 8 de octubre, de Contrato de Seguro;
- Real Decreto 2486,/1998, de 20 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de Ordenacion y
Supervision de los Seguros Privados;
- Ley Organica 5/1999, de 13 de diciembre, de Proteccion de Datos de Caracter Personal;
- Real Decreto Legislativo 6/2004, de 29 de octubre, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de
Ordenacion y Supervision de los Seguros Privados;
- Real Decreto Legislativo 7/2004, de 29 de octubre, que aprueba el texto refundido del Estatuto Legal del
Consorcio de Compensacion de Seguros de Seguros.
-Ley 26/2006, de 17 julio de Mediacion en Seguros y Reaseguros Privados;
Y cualquier otra norma que durante la vigencia de esta p6liza pueda ser aplicable.
El Asegurador queda sometido al control de la Direccion General de Seguros y Fondos de Pensiones, organismo
dependiente del Ministerio de Economia de Espafa.

O
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Riesgos Cubiertos

Articulo 1°.
Dentro de los limites establecidos en la pdliza, el Asegurador asume la cobertura de los riesgos que mas adelante
se indican.
La responsabilidad del Asegurador no podra exceder en ningiin caso de las respectivas sumas aseguradas
determinadas independientemente en el Condicionado Particular.
El Asegurador indemnizara los dafios materiales sufridos por los bienes asegurados, descritos en las Condiciones
Particulares, como consecuencia directa de una causa accidental, subita e imprevista, no clasificada como riesgo
excluido.
Por consiguiente el Asegurador indemnizara los dafos debidos a:
1. Impericia, negligencia y actos malintencionados del personal del Asegurado o de extrafios.
2. La accion directa de la energia eléctrica como resultado de cortocircuitos, arcos voltaicos, sobretensiones,
falta de aislamiento y otros efectos similares, asi como la debida a perturbaciones eléctricas consecuentes a
la caida del rayo.
3.  Errores de disefio, fabricacion o montaje, defectos de fundicion, de material, de construccion, de mano de obra
y empleo de materiales defectuosos, cuando hayan expirado las correspondientes garantias.
4. Robo, atraco y secuelas materiales de estos actos.
Incendio, humo, hollin, gases corrosivos, chamuscamiento, caida del rayo, explosion, asi como los producidos
con motivo de la extincién de incendios, derribos, evacuaciones o traslados, como consecuencia de dichos
hechos.
Caidas, impacto, colision, asi como obstruccion y entrada de cuerpos extrafnos.
Defectos de engrase, aflojamiento de piezas, esfuerzos anormales y autocalentamiento.
Fallo en los dispositivos de regulacion.
Accion del agua y humedad.
0. Cualquier otra causa no excluida expresamente en esta pdliza, siempre que retina las condiciones previstas en
el 3¢ parrafo de este Articulo.
El Seguro cubre los bienes asegurados desde el momento en que finalizada la instalacion y/o montaje y
realizadas las pruebas, estén preparados para comenzar la explotacion normal, permaneciendo cubiertos tanto
en funcionamiento o parados, como durante su desmontaje y montaje subsiguiente con objeto de proceder a su
limpieza, revisién o mantenimiento.

o
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Riesgos Opcionales

Articulo 2°.
S6lo mediante expresa declaracion que debe constar en pdliza, pueden garantizarse los siguientes riesgos y gastos,
como complementarios de los riesgos indicados en el Articulo 1°. y siempre como consecuencia de un siniestro
indemnizable por este contrato, siéndoles de aplicacion las Condiciones Generales, Especiales y Particulares de la
pdliza:

. Equipos moviles y portatiles.

. Portadores externos de datos y gastos de reproduccion de la informacién.

. Gastos adicionales por el uso de una instalacién ajena en caso de siniestro.

. Gastos adicionales por horas extraordinarias o por trabajos nocturnos o en dias festivos y por transportes urgentes.

AWN R

Riesgos Excluidos

Articulo 3°.

1. Los daios producidos cuando el siniestro se origine por dolo o culpa grave del Asegurado o Tomador del
Seguro.

2. La destruccion o deterioro de los bienes asegurados fuera del lugar descrito en la péliza, a menos que
su traslado o cambio hubiera sido previamente comunicado por escrito al Asegurador y éste no hubiese
manifestado en el plazo de quince dias su disconformidad.

3. Los siniestros producidos con motivo o a consecuencia de:

3.1. Conflictos armados, nacionales o internacionales, haya o no mediado declaracion oficial,
pronunciamientos, fuerzas o medidas militares, actos realizados por tropas espaiolas o extranjeras,
motin o tumulto popular, asonada, ién, rebelion, revolucion, terrorismo, alborotos, algaradas,
cierre patronal, huelga, catastrofe o calamidad nacional, asi como los ocasionados por orden de un
gobierno de hecho o de derecho o por cualquier Autoridad, excepto cuando se produzcan para limitar
o extinguir un daio cubierto por este contrato.

3.2. Efectos mecanicos, térmicosy radiactivos debidos a reacciones o transmutaciones nucleares cualquiera
que sea la causa que las produzca.
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Los gastos de d taminacion, blisqueda y recuperacion de los isétopos radiactivos, de cualquier
naturaleza y aplicacion, a ia de un siniestro amparado por el contrato.

3.3. Losriesgos extraordinarios amparados por el Consorcio de Compensacion de Seguros, cuya cobertura,
resumen de normas y procedimiento de actuacién en caso de siniestro, figuran como anexo en las
presentes Condiciones Generales.

3.4. Losriesgos extraordinarios amparados en Espana por el C cio de Comp ion de Seguros, cuya
cobertura, resumen de normas y procedimiento de actuacion en caso de siniestro, figuran como anexo
en las presentes Condiciones Generales, cuando los bienes asegurados se encuentren fuera de Espana,
asi como los daii iales derivados de dichos riesgos.

4. Los daios causados por:

4.1 Defectos o vicios ya existentes que fueran conocidos por el Asegurado al contratar el seguro.

4.2. Desgaste o deterioro paulatino como consecuencia del uso o funcionamiento normal, erosion, corrosion,
oxidacion, cavitacién, herrumbre o incrustaciones.

4.3. Uso o mantenimiento no conforme con las normas técnicas de los constructores y fabricantes de los
materiales y/o0 equipos.

4.4. Experimentos, ensayos o pruebas en cuyo transcurso sean sometidos los bienes asegurados,
intencionadamente, a un esfuerzo superior al normal.

4.5. Mantenimiento en servicio de un objeto asegurado después de un siniestro, antes de que haya terminado
la reparacion definitiva a satisfaccion del Asegurador.

5. Los daios y pérdidas de los que sea responsable legal o contractualmente el fabricante o proveedor de los
bienes asegurados, o la empresa encargada del mantenimiento.

6. Los perjuicios y pérdidas indirectas de cualquier clase que se produzcan con ocasion del siniestro, como
falta de alquiler o uso, suspension o paralizacién del trabajo, incumplimiento o rescision de contratos, multas
contractuales y, en general, cualquier perjuicio o pérdida de beneficios resultantes y responsabilidad civil de
cualquier naturaleza.

7. Los daiios y pérdidas causados, exclusivamente, a partes y elementos desgastables, tales como valvulas,
tubos, bandas, fusibles, sellos, cintas, alambres, cadenas, neumaticos, herramientas cambiables, rodillos
grabados, objetos de vidrio y porcelana, asi como a lubricantes, refrigerantes y agentes quimicos.

Los tubos, valvulas y lamparas del propio equipo se cubren linicamente contra daiios por:

- Incendio, caida del rayo, explosion o implosion, asi como los derivados de extincion, derribo o evacuacion.
- Aguay humedad.

8. Los defectos estéticos, como raspaduras de superficies pintadas, pulidas o barnizadas.

9. Los gastos realizados con objeto de averiguar o eliminar averias o fallos operacionales, a menos que fueran

dos por dainos indemnizabl

10. Los hurtos y desapariciones.

Se entiende por hurto la toma de los bienes designados en la péliza contra la voluntad del Asegurado, sin
empleo de fuerza o violencia en las cosas, ni intimidacion ni violencia sobre las personas.

11. Daiios, pérdidas o mal funcionamiento cubiertos o que pudieran ser cubiertos por un Contrato Integral de

Mantenimiento.
12. Los daiios y gastos a que se refieren los riesgos opcionales que no se hallen incluidos expresamente en las
Condiciones Particulares.

Sumas Aseguradas

Articulo 4°.

Las sumas aseguradas, que en todo caso son fijadas por el Tomador del Seguro o Asegurado, seran las establecidas

para cada riesgo en las Condiciones Particulares de la Péliza y deberéan corresponder:

1. Paralos riesgos cubiertos en el Articulo 1°., las sumas aseguradas son fijadas por el Tomador del Seguro o Asegurado
y deben ser para cada partida, igual al valor de reposicién a nuevo, entendiéndose como tal la cantidad que exigiria
la adquisicién de un objeto nuevo de la misma clase y capacidad, incluyendo los gastos de transporte, de montaje,
derechos de aduana, si los hubiese, asi como cualquier otro concepto que incida sobre el mismo.

2. Para los riesgos opcionales, las sumas aseguradas se fijaran mediante pacto expreso entre el Asegurado y el
Asegurador.

Bases del Contrato

Articulo 5°.
La solicitud y el cuestionario cumplimentados por el Tomador del Seguro, asi como la proposicion del Asegurador
en su caso, en union de esta péliza, constituyen un todo unitario, fundamento del seguro, que sélo alcanza, dentro
de los limites pactados, a los bienes y riesgos especificados en la misma. Si el contenido de la péliza difiere de la
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proposicién de seguro o de las clausulas acordadas, el Tomador del Seguro podra reclamar al Asegurador, en el
plazo de un mes a contar desde la entrega de la péliza, para que subsane la divergencia existente. Transcurrido
dicho plazo sin efectuar la reclamacién, se estara a lo dispuesto en la péliza.

Declaraciones sobre el Riesgo

Articulo 6°.
1. Lapresente péliza ha sido concertada sobre la base de las declaraciones formuladas por el Tomador del Seguro
en el cuestionario que le ha sometido el Asegurador que han motivado la aceptacion del riesgo por el Asegurador,
la asuncion por su parte de las obligaciones para él derivadas del contrato y la fijacion de la prima.
2. El Tomador del Seguro o el Asegurado deberan, durante el curso del contrato, comunicar al Asegurador,
tan pronto como le sea posible, todas las circunstancias que agraven el riesgo y sean de tal naturaleza que si
hubieran sido conocidas por éste en el momento de la perfeccion del contrato no lo habria celebrado o lo habria
concluido en condiciones mas gravosas.
3. ElTomador del Seguro o Asegurado quedaran exonerados de tal deber si el Asegurador no les somete cuestionario
o cuando, atin sometiéndoselo, se trate de circunstancias que puedan influir en la valoracion del riesgo y que no
estén comprendidas en él.
4. El Tomador del Seguro o el Asegurado quedan obligados a comunicar anticipadamente al Asegurador la
existencia de otras pélizas, contratadas con distintos Aseguradores, cubriendo los efectos que un mismo riesgo
puede producir sobre el mismo interés y durante idéntico tiempo.

Agravacion del Riesgo

Articulo 7°.
1. En caso de que durante la vigencia de la péliza le fuese comunicado al Asegurador una agravacion del
riesgo, éste puede proponer una modificacion de las Condiciones del contrato en un plazo de dos meses a
contar desde el dia en que la agravacion le haya sido declarada. En tal caso, el Tomador del Seguro dispone de
quince dias, a contar desde la recepcion de esta proposicion, para aceptarla o rechazarla. En caso de rechazo, o
de silencio, el Asegurador puede, transcurrido dicho plazo, rescindir el contrato previa advertencia al Tomador del
Seguro, dandole para que conteste, un nuevo plazo de quince dias, transcurridos los cuales y dentro de los ocho
siguientes, comunicaré al Tomador del Seguro la rescision definitiva.
2. El Asegurador podra, igualmente, rescindir el contrato comunicandolo por escrito al Asegurado dentro de
un mes, a partir del dia en que tuvo conocimiento de la agravacion del riesgo.
3. Sisobreviniera un siniestro sin haberse realizado declaracién de agravacion del riesgo, el Asegurador queda
liberado de su prestacion, si el Tomador o el Asegurado ha actuado con mala fe. En otro caso, la prestacion del
Asegurador se reducira proporcionalmente a la diferencia entre la prima convenida y la que se hubiera aplicado
de haberse conocido la verdadera entidad del riesgo.
4. En el caso de agravacion del riesgo durante el tiempo del seguro que dé lugar a un aumento de prima, cuando
por esta causa queda rescindido el contrato, si la agravacion es imputable al Asegurado, el Asegurador haréa suya en
su totalidad la prima cobrada. Siempre que dicha agravacion se hubiera producido por causas ajenas a la voluntad
del Asegurado, éste tendra derecho a ser reembolsado de la parte de la prima satisfecha correspondiente al periodo
que falte por transcurrir de la anualidad en curso.
5. El Asegurador podra rescindir el contrato mediante declaracioén dirigida al Tomador del Seguro, en el plazo de
un mes a contar del conocimiento de la reserva o inexactitud del Tomador del Seguro. Desde el momento mismo
en que el Asegurador haga esta declaracion, quedaran de su propiedad las primas correspondientes al periodo en
curso, salvo que concurra dolo o culpa grave por su parte.
6. Sielsiniestro sobreviniere antes de que el Asegurador hubiere hecho la declaracion a que se refiere el nimero
anterior, la prestacion de éste se reducira en la misma proporcion existente entre la prima convenida en la péliza y la
que corresponda de acuerdo con la verdadera entidad del riesgo. Cuando la reserva o inexactitud se hubiere producido
mediante dolo o culpa grave del Tomador del Seguro, el Asegurador quedaré liberado del pago de la prestacion.

Disminucion del Riesgo

Articulo 8°.
1. ElTomador del Seguro o el Asegurado podran, durante el curso del contrato, poner en conocimiento del Asegurador
todas las circunstancias que disminuyan el riesgo y sean de tal naturaleza que si hubieran sido conocidas por éste
en el momento de la perfeccion del contrato, lo habria concluido en condiciones mas favorables para el Tomador
del Seguro.
2. En tal caso, al finalizar el periodo en curso cubierto por la prima, el Asegurador debera reducir el importe de
la prima futura en la proporcion correspondiente, teniendo derecho el Tomador del Seguro, en caso contrario, a la
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resolucion del contrato y a la devolucion de la diferencia entre la prima satisfecha y la que le hubiera correspondido
pagar desde el momento de la puesta en conocimiento de la disminucién del riesgo.

Transmision de los Bienes Asegurados

Articulo 9°.
1. En caso de transmision del objeto asegurado, el adquirente se subroga, en el momento de la enajenacion, en
los derechos y obligaciones que correspondian en la pdliza al anterior titular.
2. El Asegurado esté obligado a comunicar por escrito al adquirente la existencia de la péliza sobre la cosa
transmitida. Una vez verificada la transmisién, también deberd comunicarla por escrito al Asegurador o a sus
representantes en el plazo de quince dias.
3. Seran solidariamente responsables del pago de las primas vencidas en el momento de la transmision el
adquirente y el anterior titular o, en caso de que éste hubiera fallecido, sus herederos.
4. El Asegurador podra rescindir el contrato dentro de los quince dias siguientes a aquel en que tenga
conocimiento de la transmision verificada. Ejercitado su derecho y notificado por escrito al adquirente, el Asegurador
queda obligado durante el plazo de un mes, a partir de la notificacion. El Asegurador debera restituir la parte de
prima que corresponda al periodo de seguro por el que, como consecuencia de la rescision, no haya soportado el
riesgo.
5. Eladquirente de la cosa asegurada también puede rescindir el contrato si lo comunica por escrito al Asegurador
en el plazo de quince dias contados desde que conocid su existencia. En este caso, el Asegurador adquiere el derecho
a la prima correspondiente al periodo que hubiera comenzado a correr cuando se produce la rescision.
6. Estas mismas normas regiran para los casos de muerte, suspension de pagos, quita y espera, quiebra o concurso
del Tomador del Seguro o del Asegurado.

Obligaciones del Asegurado |

Articulo 10°. ‘
El Asegurado esta obligado a cumplir las normas de seguridad y prevencion de accidentes que establecen los
Reglamentos y demas Disposiciones vigentes.

El Asegurado debera adoptar los medios a su alcance para evitar la ocurrencia del siniestro.

Si se pacta en Condiciones Particulares, el Asegurado facilitara al Asegurador en todo momento, el libre acceso a
los bienes asegurados, a fin de poder efectuar la inspeccion de los mismos, asi como examinar la documentacion
relativa a ellos.

Perfeccion, Efecto del Contrato y Duracion del Seguro

Articulo 11°.
1. El contrato se perfecciona por el consentimiento, manifestado por la suscripcion de la pdliza o del documento
provisional de cobertura por las partes contratantes. La cobertura contratada y sus modificaciones o adiciones no ‘
tomaran efecto, mientras no haya sido satisfecho el recibo de prima, salvo pacto en contrario en las Condiciones
Particulares.
2. Las garantias de la pdliza entran en vigor a las cero horas de la fecha indicada en las Condiciones Particulares,
salvo pacto en contrario.
3. Ala expiracion del periodo indicado en las Condiciones Particulares se entendera prorrogado el contrato por el
plazo de un afo, y asi sucesivamente a la expiracion de cada anualidad.
Las partes podran oponerse a la prérroga del contrato mediante una notificacion escrita a la otra parte, efectuada
con un plazo de dos meses de antelacion a la conclusién del periodo del seguro en curso. La prérroga tacita no es
aplicable a los seguros contratados por menos de un aio

Pago de la Prima

Articulo 12°.
Fuera del caso de la domiciliacion bancaria de los recibos, el pago de la prima debera efectuarse en el domicilio del
Asegurador o en cualquiera de sus oficinas.
El pago de la prima efectuado por el Tomador del Seguro al Corredor de Seguros no se entendera realizado al
Asegurador, salvo que, a cambio, el Corredor entregue al Tomador el recibo de prima emitido por el Asegurador.
Domiciliacion bancaria de los recibos
Si se pacta la domiciliacién bancaria de los recibos de prima, se aplicaran las siguientes normas:
a) El Tomador del Seguro entregara al Asegurador carta dirigida al establecimiento bancario, caja de ahorros o
entidad de financiacion, dando la orden oportuna al efecto.
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b) La prima se entendera satisfecha a su vencimiento salvo que, intentando el cobro dentro del plazo de gracia
de un mes a partir de dicha fecha, no existiesen fondos suficientes en la cuenta del obligado al pago. En este caso,
el Asegurador notificara al Asegurado que tiene el recibo a su disposicion en su domicilio, debiendo el Asegurado
satisfacer la prima en dicho domicilio.

Si el Asegurador dejase transcurrir el plazo de un mes a partir del vencimiento sin presentar el recibo al cobro,
y al hacerlo no existiesen fondos suficientes en la cuenta, aquel debera notificar tal hecho al obligado a pagar la
prima, por carta certificada, o un medio indubitado, concediéndole un nuevo plazo de un mes para que comunique
al Asegurador la forma en que satisfara su importe. Este plazo se computara desde la recepcion de la expresada
notificacion en el Gltimo domicilio comunicado al Asegurador.

Tramitacion de Siniestros

Articulo 13°.
1. Tan pronto como se inicie el siniestro, el Tomador del Seguro o el Asegurado deberan emplear todos los medios
que estén a su alcance para salvar, conservar los objetos asegurados y aminorar las consecuencias del mismo.
Se confiere al Asegurador el derecho de acceso a las propiedades en que haya ocurrido el siniestro, con el fin
de adoptar cuantas medidas sean razonables para aminorar las consecuencias del mismo.
2. Asimismo, el Tomador del Seguro, el Asegurado o el Beneficiario deberan comunicar al Asegurador el acaecimiento
del siniestro dentro del plazo maximo de siete dias, contados a partir de la fecha en que fue conocido, pudiendo
reclamar el Asegurador los dafos y perjuicios causados por la falta de esta declaracion, salvo que se demuestre
que éste tuvo conocimiento del siniestro por otro medio.
3. El Tomador del Seguro o el Asegurado deberan remitir al Asegurador en el plazo de cinco dias a partir de la
notificacion prevista en el nimero 2 de este Articulo, estado detallado, firmado por el propio Tomador del Seguro o
Asegurado, en el que se especificaran todos los bienes asegu rados existentes al tiempo del siniestro y los destruidos,
deteriorados o salvados con o sin dafios, con indicacién de su valor.
4. El Tomador del Seguro o el Asegurado debera, ademas, dar al Asegurador toda clase de informaciones sobre
las circunstancias y consecuencias del siniestro. En caso de violacién de este deber, la pérdida del derecho a la
indemnizacion sélo se producira en el supuesto de que hubiese concurrido dolo o culpa grave.
En caso de existir varios Aseguradores, esta comunicacion debera hacerse a cada uno de ellos, con indicacion
del nombre de los demas.
5. El Tomador del Seguro o el Asegurado debera dar cuenta a la Autoridad competente, en caso de danhos
intencionados o robo, de cuya denuncia se dara completa informacion al Asegurador, con el fin de que éste pueda
entablar las acciones que procedan.
6. ElTomador del Seguro o Asegurado debera vigilary conservar los objetos y partes dafados, y tenerlos a disposicion
del Asegurador, hasta terminada la liquidacion de los dafios, salvo caso de imposibilidad material justificada. Tal
obligacién no puede, en ningln caso, dar lugar a indemnizacion especial.

Articulo 14°.

1. El incumplimiento del deber de salvamento establecido en el niimero 1 del Articulo 13°, dara derecho al
Asegurador a reducir su prestacion en la proporcion oportuna, teniendo en cuenta la importancia de los daios
derivados del mismo y el grado de culpa del Asegurado. Si este incumplimiento se produjera con la manifiesta
intencién de perjudicar o engaar al Asegurador, éste queda liberado de toda prestacion derivada del siniestro.

2. Los gastos que se originen por el cumplimiento de esta obligacion, siempre que no sean inoportunos o
desproporcionados a los bienes salvados, seran de cuenta del Asegurador hasta el limite fijado en las Condiciones
Particulares del contrato, incluso si tales gastos no han tenido resultados efectivos o positivos.

3. En defecto de pacto se indemnizarén los gastos efectivamente originados, cuyo montante, no podré exceder
en su conjunto de la suma asegurada. El Asegurador que en virtud del contrato s6lo deba indemnizar una parte del
dafio causado por el siniestro, debera indemnizar la parte proporcional de los gastos de salvamento, a menos que
el Tomador del Seguro o Asegurado hayan actuado siguiendo las instrucciones del Asegurador.

Articulo 15°.
Incumbe al Asegurado la prueba de la preexistencia de los objetos. No obstante, el contenido de la péliza constituira
una presuncion a favor del Asegurado cuando razonablemente no puedan aportarse pruebas mas eficaces.

Articulo 16°.
Si las partes se pusiesen de acuerdo en cualquier momento sobre el importe y la forma de la indemnizacion, se
estara a lo estipulado en el Articulo 26°.

Articulo 17°.
1. Sinose lograse el acuerdo mencionado en el Articulo 16° dentro del plazo de 40 dias a partir de la recepcion de la
declaracion de siniestro, cada parte designaréa un Perito, debiendo constar por escrito la aceptacion de éstos.
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2. Una vez designados los peritos y aceptado el cargo, el cual sera irrenunciable, daran seguidamente principio a
sus trabajos.

3. En caso de que los peritos lleguen a un acuerdo, se reflejard en un acta conjunta, en la que se haran constar
las causas del siniestro, la valoracion de los dafios, las demads circunstancias que influyan en la determinacion de
la indemnizacion y la propuesta del importe liquido de la indemnizacion.

Articulo 18°,
Si una de las partes no hubiera hecho la designacion, estara obligada a realizarla en los ocho dias siguientes
a la fecha en que sea requerida por la que hubiere designado el suyo y, de no hacerlo en este ultimo plazo, se
entendera que acepta el dictamen que emita el perito de la otra parte, quedando vinculado por el mismo.

Articulo 19°.
Cuando no haya acuerdo entre los peritos, ambas partes designaran un tercer perito de conformidad, y de no existir
ésta, la designacion se haré por el Juez de Primera Instancia del lugar en que se hallaren los bienes. En este caso,
el dictamen pericial se emitira en el plazo sefialado por las partes o, en su defecto, en el de treinta dias a partir de
la aceptacion de su nombramiento por el perito tercero.

Articulo 20°.
El dictamen de los peritos, por unanimidad o por mayoria, se notificara a las partes de manera inmediata y de forma
indubitada, siendo vinculante para éstos, salvo que se impugne judicialmente por alguna de las partes, dentro del
plazo de treinta dias en el caso del Asegurador y ciento ochenta en el del Asegurado, computados ambos desde
la fecha de su notificacién. Si no se interpusiese en dichos plazos la correspondiente accion, el dictamen pericial
devendra inatacable.

Articulo 21°,
Cada parte satisfara los honorarios de su perito. Los del perito tercero y deméas gastos que ocasione la tasacion
pericial, seran por cuenta y mitad entre el Asegurado y Asegurador. No obstante, si cualquiera de las partes hubiera
hecho necesaria la peritacion por haber mantenido una valoracion del dafio manifiestamente desproporcionada,
seré ella la Unica responsable de dichos gastos.

Tasacion de los Daios

Articulo 22°,
La tasacion de los dafios a los bienes asegurados se efectuara siempre con sujecion a las normas siguientes:
1. PERDIDA PARCIAL:
Silos dafos en los equipos asegurados pueden ser reparados, el célculo de la indemnizacion se efectuara teniendo en
cuenta todos los gastos necesarios para dejar los equipos deteriorados o dafiados en condiciones de funcionamiento
similares a las que tenian inmediatamente antes de ocurrir el siniestro, deduciendo el valor de los restos. Asimismo,
se tendra en cuenta los gastos de desmontaje y montaje motivados por la reparacion, asi como los transportes
ordinarios y derechos de aduana, si los hay.
Los costos de cualquier reparacion provisional iran a cargo del Asegurado, a menos que constituyan, a la vez,
parte de los gastos de la reparacion definitiva.
Si las reparaciones son efectuadas en un taller propio del Asegurado, el calculo de la indemnizacién se efectuara
teniendo en cuenta el costo de la mano de obra y materiales empleados més el porcentaje sobre los salarios, para
cubrir los gastos de administracion justificables.
No se haran deducci en pto de depreciacion respecto a las partes repuestas, a excepcion de los
elementos sefalados en el apartado 7. del Articulo 3°., caso de haberse pactado su cobertura en Condiciones
Particulares.
Si a consecuencia de la reparacion se produjera un aumento del valor por mejora de sistemas o incremento
de produccion en relacion con el que tenia el equipo antes del siniestro, se descontara dicho aumento de los
gastos de reparacion.
Son de cuenta del Asegurado, en todo caso, los gastos complementarios que se produzcan por haberse
aprovechado la reparacion para introducir modificaci , mejoras o para repasar o hacer otras reparaciones
o arreglos en los equipos.
1. PERDIDA TOTAL:
En caso de destruccion total del objeto asegurado, la indemnizacién se calculara tomando como base el valor
que, segun su uso y estado de conservacion, tuviese en el momento antes del siniestro (incluido: los gastos de
transporte, aduana y montaje), y deduciendo el valor de los restos.
Se considera un equipo u objeto totalmente destruido cuando los gastos de reparacion, (incluidos gastos de
transporte, aduana y montaje), alcancen o sobrepasen el valor del mismo, segtin su uso y estado de conservacion
en el momento del siniestro.
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Determinacion de la Indemnizacion

Articulo 23°.
1. Lasumaasegurada representa el limite maximo de la indemnizacion a pagar por el Asegurador en cada siniestro.
En ningln caso, el Asegurador puede venir obligado a pagar méas de la suma asegurada por cada partida, una vez
deducidas las franquicias que se establecen en el Articulo 25°.
2. En caso de siniestro, si resulta que la suma asegurada es inferior al valor que segiin el Articulo 4°, deberia
haber sido asegurado, la indemnizacién debida al Asegurado, sera reducida en la misma proporcion que exista
entre ambos valores. Esta regla sera de aplicacion para cada maquina u objeto asegurado por separado.
Las partes, de comin acuerdo, podran excluir en la pdliza o con posterioridad a la celebracion del contrato, la
aplicacion de la regla proporcional prevista en el parrafo anterior.
3. Silasuma asegurada supera notablemente el valor del interés asegurado, cualquiera de las partes del contrato
podré exigir la reduccion de la sumay de la prima, debiendo restituir el Asegurador el exceso de las primas percibidas.
Si se produjera el siniestro, el Asegurador indemnizara el dafio efectivamente causado.
4. Cuando el sobreseguro previsto en el nimero anterior se debiera a mala fe del Asegurado, el contrato sera
ineficaz. El Asegurador de buena fe podra, no obstante, retener las primas vencidas y las del periodo en curso.
5. En cualquier caso sera de aplicacion, si procede, lo estipulado en el niimero 3. del Articulo 7°.

Articulo 24°.
Si existen varios seguros sobre los mismos objetos y riesgos declarados, de conformidad con lo estipulado en el
niimero 4. del Articulo 6°, el Asegurador contribuira a la indemnizacion y a los gastos de tasacion a prorrata de
la suma que asegure. Si por dolo se hubiera omitido esta declaracion, el Asegurador no esta obligado al pago
de la indemnizacion.

Franquicia

Articulo 25°.
1. Entodo siniestro, cualquiera que sea su causa, quedaran a cargo del Asegurado en concepto de franquicia,
las cantidades y/o porcentajes detallados en las Condiciones Particulares del contrato, que no podran ser nunca
objeto de seguro.
2. Si a consecuencia de un mismo siniestro resultase destruido o dafado méas de un objeto, la franquicia se
deducira una sola vez. De existir franquicias desiguales en su importe, se restara la mas elevada.
El Asegurador sélo indemnizara aquellos dafios que excedan de dicha franquicia, una vez deducido el importe de ésta.

Pago de la Indemnizacion

Articulo 26°.

1. El pago de la indemnizacion se sujetara a lo siguiente:

- Silafijacién de los dafos se hizo por arreglo amistoso, el Asegurador deberéa pagar la suma convenida en el plazo
méaximo de cinco dias a contar de la fecha en que ambas partes firmaron el acuerdo o realizar las operaciones
necesarias para reemplazar el objeto asegurado si su naturaleza asi lo permitiera. Todo ello sin perjuicio de
la obligacion del Asegurador de satisfacer el importe minimo a que esté obligado en el plazo de cuarenta dias
desde que fue declarado el siniestro.

- Sila tasacion de los dafnos se hizo por acuerdo de peritos, el Asegurador abonara el importe sefalado por
aquéllos en un plazo de cinco dias a partir del momento en que ambas partes hayan consentido y aceptado el
acuerdo pericial, con lo que el mismo devendra inatacable.

2. Siel dictamen de los peritos fuera impugnado, el Asegurador debera abonar el importe minimo de lo que el

mismo pueda deber, segln las circunstancias por él conocidas.

3. Sien el plazo de tres meses desde la produccion del siniestro el Asegurador no hubiere realizado la reparacion

del dafo o indemnizado su importe en metdlico por causa no justificada o que le fuere imputable, la indemnizacion

debida se incrementara en el porcentaje que establece la Ley de Contrato de Seguro.

4. Laindemnizacion podra ser sustituida por la reparacion o la reposicion del objeto siniestrado, cuando la naturaleza

del seguro lo permita y el Asegurado lo consienta.

Articulo 27°.
El Asegurador antes de proceder al pago de la indemnizacion podra exigir al Tomador del Seguro o Asegurado
certificacion acreditativa de la libertad de cargas de los bienes siniestrados.
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Articulo 28°.
Si después de fijada la indemnizacién se obtuviesen r recuperaci o resarcimientos, el Asegurado
esta obligado, una vez que tenga conocimiento de ello, a ponerlo a su vez, a la mayor brevedad posible, en el

del Asegurador y aceptar la reduccion o proceder a la devolucion del importe con el que los mismos hubiesen
sido comprendidos en la indemnizacion, deduccion hecha de las depreciaciones sufridas como consecuencia
del siniestro.

Resolucion del Contrato

Articulo 29°.
1. ElTomador del Seguro o el Asegurador podran resolver el contrato de seguro, antes de su vencimiento, con
posterioridad al acaecimiento de un siniestro, haya dado éste lugar o no a la indemnizacién.

2. Para que se pueda dar esta resolucion anticipada, la parte que decida resolver el contrato de seguro se lo
debera comunicar a la otra por carta certificada, en un plazo maximo de 30 dias desde la fecha de comunicacion
del siniestro, si no hubiera lugar a indemnizacion, o de efectuada la prestacion, si hubiera lugar a ella. Esta
comunicacion debera efectuarse con una anticipacion minima de 30 dias a la fecha en que la resolucion del
contrato de seguro haya de surtir efecto.

3. Cualquiera que sea la parte que tome la iniciativa de resolver el contrato, el Asegurador debera reintegrar
al Tomador del Seguro la parte de prima correspondiente al tiempo que medie entre la fecha de efecto de la
resolucion del contrato y la de expiracion del periodo de seguro cubierto por la prima satisfecha.

4. Enel caso de que el Asegurado sea persona distinta del Tomador del Seguro, el Asegurador le comunicara
el efecto de la resolucion del contrato de seguro con una antelacion minima de 15 dias de la fecha de la misma,
pudiendo aquel impedir la resolucion del contrato cumpliendo los siguientes requisitos:

- Comunicarselo por escrito al Asegurador antes de que la r on tome efecto.

Satisfacer el importe de la prorrata de prima indicada en el punto 3. de este Articulo.

- Adquirir la condicion de Tomador del Seguro sustituyendo al anterior.

5. Laresolucion del contrato de seguro, efectuada de acuerdo con lo previsto en este Articulo, no modificara
los respectivos derechos y obligaciones de las partes en relacién con los siniestros declarados.

Subrogacion

Articulo 30°.
1. Unavez pagada la indemnizacion y sin que haya necesidad de ninguna otra cesién, traslado, titulo o mandato,
el Asegurador queda subrogado en todos los derechos, recursos y acciones del Asegurado, contra todos los autores
o responsables del siniestro, y alin contra otros Aseguradores, si los hubiere, hasta el limite de la indemnizacion,
siendo el Asegurado responsable de los perjuicios que con sus actos u omisiones pueda causar al Asegurador en
su derecho a subrogarse. No podra en cambio el Asegurador ejercitar en perjuicio del Asegurado los derechos en
que se haya subrogado.
2. El Asegurador no tendra derecho a la subrogacion contra ninguna de las personas cuyos actos u omisiones
den origen a responsabilidad del Asegurado, de acuerdo con la Ley, ni contra el causante del siniestro que sea,
respecto del Asegurado, pariente en linea directa o colateral dentro del tercer grado civil de consanguinidad, padre
adoptante o hijo adoptivo que convivan con el Asegurado. Pero esta norma no tendré efecto si la responsabilidad
proviene de dolo o si la responsabilidad de los mismos esta amparada por un contrato de seguro. En este ultimo
supuesto, la subrogacion estara limitada en su alcance de acuerdo con los términos de dicho contrato.
3. Encasode concurrencia del Asegurador y Asegurado frente a tercer responsable, el recobro obtenido se repartira
entre ambos, en proporcion a su respectivo interés.

Extincion y Nulidad del Contrato

Articulo 31°.
1. Sidurante la vigencia del seguro se produjera la desaparicién del interés o del bien asegurado, desde este
momento el contrato de seguro quedara extinguido y el Asegurador tiene el derecho de hacer suya la prima no
consumida.
2. El contrato sera nulo si en el momento de su conclusién no existia el riego, habia ocurrido el siniestro o no
existe un interés del Asegurado a la indemnizacion del dafo.

Prescripcion

Articulo 32°.
Las acciones derivadas del contrato prescriben a los dos afioes a contar desde el dia en que pudieron ejercitarse.
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Arbitraje

Articulo 33°.
Si las dos partes estuviesen conformes, podran someter sus diferencias al juicio de arbitros de conformidad con la
Legislacion vigente, en cuyo caso, ambas partes se obligan expresamente, desde este momento al cumplimiento
de la decision de los arbitros.

Solucién de conflictos entre las Partes. Instancias de Reclamacion

Articulo 34°.

De conformidad con lo establecido en el Real Decreto Legislativo 6/2004, de 29 de octubre, por el que se aprueba
el Texto Refundido de la Ley de Ordenacion y Supervision de los Seguros Privados, y el Real Decreto 2486/1998, de
20 de Noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de Ordenacion y Supervision de los Seguros Privados, los
conflictos que puedan surgir entre las partes podran resolverse, como sigue:

a.) El Tomador podra formular sus reclamaciones por escrito, ante el CENTRO DE ATENCION DE RECLAMACIONES Y
QUEJAS de la Entidad Aseguradora, Camino Fuente de la Mora, 1, 28050, Madrid. Dicho Centro acusaréa recibo por
escrito de las reclamaciones que se les presenten y las resolvera siempre por escrito motivado.

Una vez transcurrido el plazo de dos meses desde la fecha de presentacion de la reclamacion, sin que el CENTRO
DE ATENCION DE RECLAMACIONES Y QUEJAS haya resuelto, o bien una vez que haya sido denegada expresamente
la admisién de reclamacion o desestimada la peticion, podra acudirse ante el Comisionado para la Defensa del
Asegurado y del Participe en Planes de Pensiones, mediante presentacion de la queja o reclamacion, en soporte
papel o por medios informaticos, electronicos o teleméticos, ante cualquiera de los Comisionados previstos por
la Ley 44/2002, de 22 de noviembre, de medidas para la reforma del sistema financiero y directamente en los
servicios de reclamaciones o unidades administrativas equivalentes que radiquen en la sede central del Banco de
Espaiia, de la Comision Nacional de Mercado de Valores y de la Direccion General de Seguros y Fondos de Pensiones,
respectivamente, o en sus delegaciones. La reclamacién o queja sera tramitada de conformidad con el procedimiento
previsto en el Real Decreto 303/2004, de 20 de febrero, por el que se aprueba el Reglamento de los comisionados
para la defensa del cliente de los servicios financieros.

b.) Por decision arbitral en los términos de los articulos 57 y 58 del Real Decreto Legislativo 1/2007, de 16 de noviembre,
por el que se aprueba el texto refundido de la Ley General para la Defensa de los Consumidores y Usuarios y leyes
complementarias; o en los términos de la Ley 60/2003, de 23 de diciembre, de Arbitraje, en materia de libre disposicién
conforme a derecho y salvo aquellos supuestos en que la legislacion de proteccion de los consumidores y usuarios lo
impida (siempre que hubiera acuerdo por ambas partes para someterse a este mecanismo de solucién de conflictos),
siendo los gastos ocasionados satisfechos por mitad entre Tomador y Asegurador.

c.) Por los Jueces y Tribunales competentes, siendo Juez competente para el conocimiento de las acciones derivadas
del contrato de seguro el del domicilio del Asegurado.

Comunicaciones

Articulo 35°.
1. Las comunicaciones al Asegurador, por parte del Tomador del Seguro, del Asegurado o del Beneficiario, se realizaran
en el domicilio social de aquél, sefialado en la pdliza, o, en su caso, a través del Agente de Seguros.
2. Cuando la comunicacion al Asegurador sea efectuada por el mediador de seguros en nombre del tomador,
solamente surtira idéntica eficacia como si la hubiera realizado éste Ultimo, cuando haya prestado su consentimiento
expreso al efecto.
3. Las comunicaciones del Asegurador al Tomador del Seguro, al Asegurado o al Beneficiario se realizaran en el
domicilio de los mismos recogido en la pédliza, salvo que hubieren notificado al Asegurador el cambio de su domicilio.
4. El contrato de seguro y sus modificaciones o adiciones deberan ser formalizadas por escrito.

Clausula de Proteccion de Datos

Articulo 36°.
De conformidad con la Ley Organica 15/1999, de 13 de diciembre, de Proteccién de Datos de Caracter Personal,
el Tomador/ Asegurado queda informado y autoriza la incorporacion de sus datos a los ficheros automatizados
de AXA SEGUROS GENERALES SA DE SEGUROS Y REASEGUROS y el tratamiento automatizado de los mismos. La
cumplimentacion de todos los datos personales facilitados es totalmente voluntaria, pero necesaria para la relacion
contractual.
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Si el Tomador/Asegurado no consintiera la inclusion de sus datos en estos ficheros o su posterior tratamiento
informatico, la contratacion no podré llevarse a cabo. Sus datos seran tratados de forma confidencial tanto por AXA
SEGUROS GENERALES SA DE SEGUROS Y REASEGUROS como por aquellas entidades que, de acuerdo con la finalidad
y objeto del contrato, asi como por cuestiones de reaseguro y coaseguro, intervengan en la gestion de la pdliza.

El usuario podra dirigirse a AXA SEGUROS E INVERSIONES, (Departamento de Marketing- CRM), Camino Fuente de
la Mora, 1 Madrid Edificio AXA 28050 Madrid, para ejercitar los derechos de acceso, rectificacion, cancelacion y
oposicion, en los términos establecidos en la legislacion vigente o bien a través de cualquiera de los teléfonos 901
90 00 09 6 93 366 93 51.

Conforme al articulo 25 del RD Legislativo 6/2004 se notifica que los datos o parte de ellos, asi como los que se
generen en caso de siniestro seran cedidos a organismos publicos o privados relacionados con el sector asegurador
con fines estadistico actuariales y de prevencion del fraude, en la seleccion de riesgos y en la liquidacion de siniestros.

Clausula de indemnizacion por el consorcio de compensacion de seguros de las
pérdidas derivadas de acontecimientos extraordinarios acaecidos en Espaiia en
seguros de daios en los bienes

De conformidad con lo establecido en el texto refundido del Estatuto legal del Consorcio de Compensacion de
Seguros, aprobado por el Real Decreto Legislativo 7/2004, de 29 de octubre, y modificado por la Ley 12/2006,
de 16 de mayo y el R.D.1265/2006, de 8 de noviembre, el tomador de un contrato de seguro de los que deben
obligatoriamente incorporar recargo a favor de la citada entidad publica empresarial tiene la facultad de convenir
la cobertura de los riesgos extraordinarios con cualquier entidad aseguradora que relina las condiciones exigidas
por la legislacion vigente.

Las indemnizaciones derivadas de siniestros producidos por acontecimientos extraordinarios acaecidos en Espafia y
que afecten a riesgos en ella situados seran pagadas por el Consorcio de Compensacion de Seguros cuando el tomador
hubiese satisfecho los correspondientes recargos a su favor y se produjera alguna de las siguientes situaciones:

a) Que el riesgo extraordinario cubierto por el Consorcio de Compensacion de Seguros no esté amparado por
la péliza de seguro contratada con la entidad aseguradora.

b) Que, alin estando amparado por dicha péliza de seguro, las obligaciones de la entidad aseguradora no pudieran
ser cumplidas por haber sido declarada judicialmente en concurso o por estar sujeta a un procedimiento de
liquidacion intervenida o asumida por el Consorcio de Compensacion de Seguros.

El Consorcio de Compensacion de Seguros ajustara su actuacion a lo dispuesto en el mencionado Estatuto legal,
(modificado por la Ley 30/1995, de 8 de noviembre, de Ordenacién y Supervision de los Seguros Privados, por la
Ley 44/2002, de 22 de noviembre, de Medidas de Reforma del Sistema Financiero, y por la Ley 34/2003, de 4 de
noviembre, de modificacién y adaptacién a la normativa comunitaria de la legislacion de seguros privados), en la
Ley 50/1980, de 8 de octubre, de Contrato de Seguro, en el Real Decreto 300/2004, de 20 de febrero, por el que
se aprueba el reglamento del seguro de riesgos extraordinarios, y disposiciones complementarias.

I. RESUMEN DE NORMAS LEGALES

1. Acontecimientos extraordinarios cubiertos
a) Los siguientes fenémenos de la naturaleza: terremotos y maremotos, inundaciones extraordinarias (incluyendo
los embates de mar), erupciones volcanicas, tempestad ciclonica atipica (incluyendo los vientos extraordinarios de
rachas superiores a 135 km/h y los tornados) y caidas de meteoritos.
b) Los ocasionados violentamente como consecuencia de terrorismo, rebelion, sedicion, motin y tumulto popular.
¢) Hechos o actuaciones de las Fuerzas Armadas o de las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad en tiempo de paz.

2. Riesgos excluidos
a) Los que no den lugar a indemnizacién segtin la Ley de Contrato de Seguro.

b) Los ocasionados en bienes asegurados por contrato de seguro distinto a aquellos en que es obligatorio el recargo
a favor del Consorcio de Compensacion de Seguros.

c) Los debidos a vicio o defecto propio de la cosa asegurada, o a su manifiesta falta de mantenimiento.

d) Los producidos por conflictos armados, aunque no haya precedido la declaracion oficial de guerra.

e) Los derivados de la energia nuclear, sin perjuicio de lo establecido en la Ley 25/1964, de 29 de abril, sobre
energia nuclear. No obstante lo anterior, si se entenderan incluidos todos los dafos directos ocasionados en
una instalacion nuclear asegurada, cuando sean 1cia de un acont to extraordinario que afecte
a la propia instalacién.
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f) Los debidos a la mera accion del tiempo, y en el caso de bi total o parcial te sumergidos de forma
permanente, los imputables a la mera accion del oleaje o corrientes ordinarios.

g) Los producidos por fenémenos de la naturaleza distintos a los seiialados en el articulo 1 del Reglamento del
seguro de riesgos extraordinarios, y en particular, los producidos por elevacion del nivel freatico, movimiento de
laderas, deslizamiento o asentamiento de terrenos, desprendimiento de rocas y fenémenos similares, salvo que
estos fueran ionados manifiest te por la ion del agua de lluvia que, a su vez, hubiera provocado en
la zona una situacion de inundacion extraordinaria y se produjeran con caracter simultaneo a dicha inundacion.

h) Los causados por actuaciones tumultuarias producidas en el curso de reuniones y manifestaciones llevadas a
cabo conforme a lo dispuesto en la Ley Organica 9/1983, de 15 de julio, reguladora del derecho de reunién, asi
como durante el transcurso de huelgas legales, salvo que las citadas actuaciones pudieran ser calificadas como
acontecimientos extraordinarios conforme al articulo 1 del Reglamento del seguro de riesgos extraordinarios.

i) Los causados por mala fe del asegurado.

j) Los derivados de siniestros cuya ocurrencia haya tenido lugar en el plazo de carencia establecido en el articulo
8 del Reglamento del seguro de riesgos extraordinarios.

k) Los correspondientes a siniestros producidos antes del pago de la primera prima o cuando, de conformidad con
lo establecido en la Ley de Contrato de Seguro, la cobertura del Consorcio de Compensacion de Seguros se halle
suspendida o el seguro quede extinguido por falta de pago de las primas.

1) Los indirectos o pérdidas derivadas de daiios directos o indirectos, distintos de la pérdida de beneficios delimitada
en el Reglamento del seguro de riesgos extraordinarios. En particular, no quedan comprendidos en esta cobertura
los daiios o pérdidas sufridas como consecuencia de corte o alteracion en el suministro exterior de energia
eléctrica, gases combustibles, fuel-oil, gasoil, u otros fluidos, ni cualesquiera otros daiios o pérdidas indirectas
distintas de las citadas en el parrafo anterior, aunque estas alteraciones se deriven de una causa incluida en la
cobertura de riesgos extraordinarios.

m) Los siniestros que por su magnitud y gravedad sean calificados por el Gobierno de la Nacion como de “catastrofe
o calamidad nacional”.

3. Franquicia
En el caso de dafos directos (excepto automéviles y viviendas y sus comunidades), la franquicia a cargo del asegurado
sera de un 7 por ciento de la cuantia de los dafios indemnizables producidos por el siniestro.
En el caso de la cobertura de pérdida de beneficios, la franquicia a cargo del asegurado sera la prevista en la péliza
para pérdida de beneficios en siniestros ordinarios.

4. Extension de la Cobertura.
La cobertura de los riesgos extraordinarios alcanzard a los mismos bienes y sumas aseguradas que se hayan
establecido en la pdliza a efectos de los riesgos ordinarios.
No obstante, en las pdlizas que cubran dafos propios a los vehiculos a motor, el Consorcio garantiza la totalidad
del interés asegurable aunque la péliza sélo lo haga parcialmente.

Il. PROCEDIMIENTO DE ACTUACION EN CASO DE SINIESTRO INDEMNIZABLE POR
EL CONSORCIO DE COMPENSACION DE SEGUROS

En caso de siniestro, el asegurado, tomador, beneficiario, o sus respectivos representantes legales, directamente o
a través de la entidad aseguradora o del mediador de seguros, deberd comunicar, dentro del plazo de siete dias de
haberlo conocido, la ocurrencia del siniestro, en la delegacion regional del Consorcio que corresponda, segln el lugar
donde se produjo el siniestro. La comunicacién se formulara en el modelo establecido al efecto, que esta disponible
en la pagina “web” del Consorcio (www.consorseguros.es), o en las oficinas de éste o de la entidad aseguradora, al
que debera adjuntarse la documentacion que, segln la naturaleza de los daios, se requiera.
Asimismo, se deberan conservar restos y vestigios del siniestro para la actuacion pericial y, en caso de imposibilidad
absoluta, presentar documentacion probatoria de los dafos, tales como fotografias, actas notariales, videos o
certificados oficiales. Igualmente, se conservaran las facturas correspondientes a los bienes siniestrados cuya
destruccion no pudiera demorarse. Se deberan adoptar cuantas medidas sean necesarias para aminorar los dafos.
La valoracion de las pérdidas derivadas de los acontecimientos extraordinarios se realizara por el Consorcio de
Compensacion de Seguros, sin que éste quede vinculado por las valoraciones que, en su caso, hubiese realizado la
entidad aseguradora que cubriese los riesgos ordinarios.
Para aclarar cualquier duda que pudiera surgir sobre el procedimiento a seguir, el Consorcio de Compensacion de
Seguros dispone del siguiente teléfono de atencion al asegurado: 902222665.
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Poliza AXA

LAS CONDICIONES GENERALES QUE ANTECEDEN Y LAS PARTICULARES DEL SEGURO QUE APARTE SE ENTREGAN AL
TOMADOR, CONSTITUYEN EL PRESENTE CONTRATO Y NO TIENEN VALIDEZ NI EFECTO POR SEPARADO.

El Tomador/Asegurado reconoce haber recibido, leido y verificado esta péliza de seguro, acepta expresamente su
clausulado y declara conocer tanto las condiciones que delimitan el riesgo, como las exclusiones y limitaciones del
mismo, que aparecen expresamente indicadas en negrita.

El Tomador/ Asegurado abajo firmante reconoce haber recibido antes de la celebracién del contrato de seguro toda la
informacién requerida en el articulo 104 del Real Decreto 2486/1998, de 20 de noviembre, por el que se aprueba el
reglamento de Ordenacion y Supervision de los Seguros Privados.

En prueba de conformidad y autorizacion

EL TOMADOR/ASEGURADO AXA SEGUROS GENERALES, S.A. de Seguros y Reaseguros
B
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