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Publicada:

Se trata de una boya para el fondeo de dispositivos de aprovechamiento de energias renovables marinas que, permite su tijacion al
dispositivo y al fondo con geometrias reconfigurables, incluyendo el giro libre en horizontal del dispositivo. Esta boya permite la
orientacién 6ptima del dispositivo en zonas de corrientes variables. La boya consta de dos partes principales: una exterior a la que
se enganchan los cables resistentes y electro-opticos que unen la boya con el dispositivo, y un nucleo interior que se une al
sistema de fondeo y del que sale el cable de exportacion de energia, permitiéndose el giro de una parte con respecto a otra. El
conjunto tiene una serie de aberturas de conexién en la parte inferior y una campana de aire interior que permite el uso de equipos
interiores convencionales.
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BOYA DE FONDEO
DESCRIPCION

CAMPO DE LA TECNICA

La invencidon se encuadra dentro del sector de la “tecnologia fuera-costa
marina” (offshore technology) y especificamente dentro las plantas de aprovecha-

miento de energias renovables marinas.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En la actualidad, existe un marcado interés en el aprovechamiento de las
energias renovables marinas. Entre ellas, el aprovechamiento de las energias de las
corrientes y las de las olas estdn suscitando un gran interés existiendo multiples dise-

Ros y prototipos para ambos tipos de energias.

Parte de estos dispositivos, estan basados en sistemas flotantes (en la su-
perficie o sumergidos), sujetos al fondo marino por sistemas de fondeo, compuestos
por cables o cadenas que unen (de forma rigida o flexible) el dispositivo con los puntos

de enganche situados en el fondo.

En todos los sistemas marinos fondeados, uno de los problemas a resolver
es el del giro de los elementos, cuando las corrientes marinas van girando y, de forma
natural no deseada, se puede producir un “retorcimiento” de los cables y un enrolla-

miento de unos con otros.

Para solucionar este problema muchos sistemas de fondeo se basan en sis-

temas “multi-punto” que sélo permiten ligeros desplazamientos y giros del dispositivo.

Ademas, el uso de boyas pasivas con sistemas de enganche y disparo de los

cables de tipo sumergible, tiene costes de capital e instalacion elevados.

En los sistemas de explotacion “offshore” de hidrocarburos, es corriente el
uso de sistemas de fondeo mono-punto, normalmente con una boya flotando en la

superficie del mar, que permiten que el bugue amarrado a ella se oriente automatica-
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mente, segun la direccién de los vientos, olas y corrientes marinas.

Estas boyas pueden girar, gracias a que en las lineas de fondeo se disponen
de elementos especiales, como los grilletes giratorios, adaptandose su orientacién a la
posicién del buque. También existen disefios de boyas que trabajan sumergidas (para
reducir el impacto de las olas) y que disponen de sistemas de conexion giratorios para
la transmisién de fluidos por medio de tuberias, pero no con sistemas de conexién
eléctrica para altas potencias, por el problema del riesgo de contacto de los conducto-

res en tension con el agua.

Dentro del campo de las energias renovables marinas, la transmisién de la
energia se realiza normalmente por medio de cables eléctricos, combinados con cables
de fibra éptica para la transmisién de sefiales, existiendo conectores rotatorios para
trabajar en el aire, pero no sumergibles de la potencia necesaria para estas aplicacio-

nes.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La invencién es una boya de fondeo de acuerdo a la reivindicacién 1 que se
considera incorporada por referencia a esta descripcién. lgualmente, los modos parti-
culares que resultan de combinar los objetos de proteccién establecidos por las reivin-
dicaciones dependientes 2 a 5 también se consideran incorporados por referencia a

esta descripcion.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Estas y otras caracteristicas y ventajas de la invencién, se pondran mas cla-
ramente de manifiesto a partir de la descripcién detallada que sigue de una forma pre-
ferida de realizacion, dada Unicamente a titulo de ejemplo ilustrativo y no limitativo,

con referencia a las figuras que se acompafian.

Figura 1 En esta figura se muestra una vista en planta de la boya (B), distinguién-

dose la parte exterior (1) que puede girar con respecto a la interior (2).

Figura 2 En esta figura se aprecia una vista lateral de la boya (B).
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Figura 5

Figura 6

Figura 7
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En esta figura se muestra una vista ampliada del nucleo interior.

En esta figura se muestra un resumen del conjunto de cables y sus ele-

mentos de enganche.

En esta figura se ve el funcionamiento conjunto del sistema boya (B)

dispositivo (D) DAERM en operacién.

En esta figura se muestra cuando se ha dejado en banda el cable resis-

tente de unién boya-dispositivo (21), girando el dispositivo (D).

En esta figura se muestra con el dispositivo (D) en la superficie, tras

haber vaciado sus tanques de lastre (7).

En esta figura se muestra la situacidén de mantenimiento de boya (B) y
dispositivo (D), tras haber dejado en banda los cables, el resistente de
fondeo de longitud variable (18) y el resistente de unién boya-

dispositivo (21).

En esta figura se desarrolla una posibilidad de realizacién del sistema de

enganche y recogida de los cables de longitud ajustable.

Los elementos que se incluyen en las figuras son:

Boya (B)

Dispositivo (D) para el aprovechamiento de las energias renovables marinas (DAERM).

Parte exterior (1)

Nucleo interior (2) [con posibilidad de giro con respecto al resto de elementos]

Céamara (3) [estanca por efecto de campana]

Primer tubo de comunicacién principal (4)

Segundo tubo de salida auxiliar (5)

Tercer tubo para el paso del cable electro-éptico (6)

Tanques de lastre (7)

Botellas de aire comprimido (8)

Escotilla estanca (9) [de acceso]

Plataforma circular (10)
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Tubo de salida principal del ntcleo (11)

Estructura de soporte tipo jaula (12)

Juntas rotatorias (13)

Conector electro-éptico rotatorio (14)

Cable electro-6ptico de unién boya-dispositivo (15)

Cable electro-6ptico de exportacién de energia (16)

Sistema de enganche y recogida (17) [chigre y equipo de bloqueo del cable]
Cable resistente de fondeo de longitud variable (18)

Zona reforzada (19) [en la parte exterior del tubo]

Sistema de enganche y recogida (20) [con sistema de bloqueo del cable]
Cable resistente de unién boya-dispositivo (21)

Otros cables resistentes de fondeo (22) [cables fijos]

Cable resistente de reserva de unién boya- dispositivo (23)

Cable resistente de enganche o fondeo (24).

Cadena (25) [se visualiza un tramo].

Cable de guiado (26).

Equipo de bloqueo (27).

Chigre (28) [de manejo del cable de guiado].

Reforzado del tubo de salida (29).

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

El objeto de la presente invencién es una boya (B) para el fondeo mono-
punto de dispositivos (D) para el aprovechamiento de las energias renovables marinas
(DAERM), que permite, por un lado, la fijacién entre la boya (B) y el dispositivo (D) y
por otro, el enganche entre la boya (B) y el fondo marino con geometrias reconfigura-
bles, incluyendo el giro libre en horizontal y conexiones giratorias para los sistemas

mecdnicos y electro-épticos del dispositivo (D).

La boya (B) consta de dos partes principales (figura 1): una parte exterior
(1), a la que se enganchan los cables resistentes (21, 23) y electro-6pticos (15) que la
unen con el dispositivo (D) de aprovechamiento de la energia, y un nicleo o conjunto
interior (2), que se une al sistema de fondeo y del que sale el cable electro-6éptico de
exportacién de energia (16), permitiéndose el giro de una parte (1) con respecto a otra
(2). La parte exterior (1) puede ser cilindrica, pero es preferible que tenga forma cu-

rrentiforme con objeto de reducir la resistencia ante las corrientes marinas, evitando
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el efecto de la boya (B) sobre el dispositivo que se encuentra aguas abajo.

Dentro de la parte exterior (1) (figura 2) existe una amplia cdmara (3), llena
de aire, estanca salvo por unos tubos (4, 5, 6) que la comunican con la parte inferior de
la boya (B), a través de los cuales pasan el cable resistente de enganche, de fondeo de

longitud controlable, y los cables electro-épticos.

El conjunto de cdmara (3) y tubos (4, 5, 6) actia como una campana
hidrostatica, manteniéndose el nivel de agua hacia la mitad de la longitud de los tubos
(4, 5, 6), por medio del control del volumen de aire en la cdmara (3), que debe estar a
una presién igual a la hidrostatica del agua, que es funcién de la profundidad a la que

trabaja la boya (B).

En el espacio entre la cdmara (3) y la envolvente de la parte exterior (1),
existen una serie de tanques de lastre (7), que, cuando estan llenos de agua, permiten
gue la boya (B) se sumerja y que, cuando estan llenos de aire proporcionan un alto

empuje ascensional.

Durante el proceso de inmersidon de la boya (B), desde la superficie hasta la
profundidad de operacién, el aire para la cdmara (3) y los tanques de lastre (7), es su-
ministrado a partir de una tuberia exterior que se desconecta una vez que la boya (B)
estd situada en su posiciéon de trabajo. Durante la operacién, la pequeia cantidad de
aire adicional necesaria para compensar las pérdidas y los cambios de temperatura se

obtiene de botellas de aire comprimido (8) situadas en la camara (3).

Para acceder al interior de la cdmara (3), cuando esta en la superficie del
agua, existe una escotilla estanca (9). Cuando ésta (9) se abre, se pierde la estanquei-
dad de la campana, por lo que la boya (B) debe estar sujeta por medio de flotadores
adicionales, amarrada a una embarcacién o colgada de una grua, de tal forma que se

impida que se pueda hundir.

Dentro de la cdmara (3) se sitda el nucleo interior (2) de la boya (B) (figura
3). El nucleo interior (2) estd compuesto por una plataforma circular (10) unida a un
tubo de salida principal del nucleo (11) y a una estructura de soporte tipo jaula (12). El
tubo de salida principal del nucleo (11) es concéntrico con el primer tubo de comuni-

cacion principal (4), acoplandose mecdnicamente ambos por medios de juntas rotato-
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rias (13) que transmiten los esfuerzos entre el nicleo interior (2) y la parte exterior (1).
La parte inferior del tubo de salida principal del nacleo (11) tiene una zona reforzada

(19) para poder enganchar otros cables de fondeo.

En la parte superior de la estructura de soporte tipo jaula (12) se sitta un
conector electro-6ptico rotatorio (14) para efectuar la conexién entre el cable electro-
Optico de unién boya-dispositivo (15) que va al dispositivo (D) DAERM vy el cable elec-

tro-6ptico de exportacion de energia (16), hacia el fondo del mar.

El conjunto formado por el conector electro-6éptico rotatorio (14) y las jun-
tas rotatorias (13), permite que el nucleo interior (2) pueda girar libremente con res-

pecto a la parte exterior (1), no existiendo ningun limite en el nimero de vueltas.

Sobre la plataforma circular (10) se situa el sistema de enganche y recogida
(17) del cable resistente de fondeo de longitud variable (18) de la boya (B), cuyos deta-

lles de funcionamiento se describen mas adelante.

En la figura 4 se muestra el modo de instalacion de los distintos cables del
conjunto boya (B)-dispositivo (D). El cable electro-éptico de unién boya-dispositivo (15)
sale hacia el dispositivo (D) DAERM a través del tercer tubo para el paso del cable elec-
tro-o6ptico (6). El cable electro-éptico de exportaciéon de energia (16) de conexién con
el exterior y el cable resistente de fondeo de longitud variable (18) salen a través del

tubo de salida principal del nucleo (11).

Desde la cdmara (3) sale el cable resistente de unién boya-dispositivo (21),
de longitud variable, hacia el dispositivo (D) DAERM, a través del segundo tubo de sali-
da auxiliar (5), sujetdndose este cable con un sistema de enganche y recogida (20),

similar al situado en la plataforma circular.

Ademas de este cable resistente de unién boya-dispositivo (21), existen
otros cables resistentes de fondeo (22), de longitud fija, de fondeo de la boya (B) y un
cable resistente de reserva de unién boya- dispositivo (23). El conjunto de cables se

puede operar de la forma siguiente:

En operaciéon normal (figura 5), la boya se mantiene en una posicién fija,

gracias a los cables de fondeo (18, 22) que se mantienen tensos por el efecto del em-
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puje hidrostatico de la boya (B). En la figura 4 aparecen como cables dobles, pero pue-
den usarse otras combinaciones. Por ejemplo, pueden usarse cables simples, eliminar
los otros cables resistentes de fondeo (22) y poner el cable resistente de fondeo de
longitud variable (18) como un cable vertical en tensién, o utilizar cables multiples para

sistemas de fondeo en estrella.

Todos los cables de longitud fija de fondeo (22) se unen a diversos canca-
mos situados en la zona de refuerzo (19) del tubo de salida principal del ndcleo (11) y
los cables resistentes de fondeo de longitud variable se deben unir entre si, transmi-
tiendo su fuerza al cable resistente de fondeo de longitud variable (18) que pasa a

través del tubo de salida principal del nacleo (11).

En este modo de operacion, el dispositivo (D) DAERM se mantiene sujeto a
la boya (B) a través del cable resistente de unién boya-dispositivo (21), quedando en
banda (sin tension) el cable electro-éptico de unién boya-dispositivo (15) y el cable
resistente de reserva de unién boya-dispositivo (23). Al ir cambiando la direccion de la
corriente el dispositivo (D), estos tres cables (15, 21, 23) y toda la parte exterior (1) de
la boya (B), van girando con respecto al nucleo interior (2), adaptandose a la direccién

de la corriente de forma automatica.

Cuando surge algin problema durante la operacién por el que convenga
gue el dispositivo (D) DAERM cambie su orientacién (por ejemplo en una turbina de eje
horizontal que se quiera parar, es recomendable poner el eje en posicién vertical, para
gue la corriente no produzca un par sobre el rotor), basta con soltar el bloqueo del
cable resistente de unién boya-dispositivo (21), con lo que este cable (21) pasa a estar
en banda y el dispositivo (D) queda sujeto a la boya (B) por el cable resistente de re-
serva de unién boya-dispositivo (23), que al estar enganchado en puntos distintos de la
boya (B) y del dispositivo (D), provoca, por efecto de la velocidad de la corriente, el
giro del dispositivo (D) DAERM, tal como puede apreciarse en la figura 6. Cuando ha
pasado el problema, se puede recoger el cable resistente de unién boya-dispositivo
(21), por medio del chigre (28), hasta que se engancha de nuevo en la posicién de blo-

queo.

Si ademas de permitir el giro del dispositivo DAERM, se cambia su flotabili-
dad (vaciando agua de los tanques de lastre (7)), el dispositivo (D) saldra a la superficie,

tal como se ve en la figura 7, pudiendo realizarse operaciones de mantenimiento de
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primer nivel en el dispositivo (D).

Cuando se desee sacar la boya (B) a la superficie para realizar operaciones
de mantenimiento en ella, en primer lugar, hay que inundar parte de sus tanques de
lastre (7), con objeto de reducir la fuerza ascensional de empuje. A continuacion, se
suelta de forma controlada el cable resistente de fondeo de longitud variable (18), has-
ta que la boya (B) llega a la superficie (figura 8). Entonces se pueden vaciar del todo los
tanques de lastre (7), para que la boya (B) salga todo lo posible del agua y una vez fija-
da a una embarcaciéon de apoyo, puede abrirse una escotilla estanca (9) y entrar en la

camara (3), para realizar las labores de mantenimiento.

Para llevar la boya (B) desde la superficie a su cota de operacién, una vez
cerrada la escotilla estanca (9), se deja que entre agua en los tanques de lastre (7) has-
ta que haya un ligero empuje ascensional. Entonces se acciona el chigre (28) del cable
resistente de fondeo de longitud variable (18), con lo que la boya (B) va bajando de
forma controlada. Al ir aumentando la profundidad, el aire en los tanques de lastre (7)
y de la cdmara (3) se va comprimiendo, por lo que es necesario aumentar su cantidad,
lo que se puede hacer por medio de un tubo flexible que conecte el sistema de aire

comprimido de la embarcacién de apoyo con la campana y los tanques de lastre (7).

Tanto la campana como los tanques de lastre (7) tendran aberturas en su
parte inferior, con lo que en todo momento la presiones interior y la exterior seran
iguales, y de esta forma, se puede disponer de una estructura envolvente ligera al no

tener que ser resistente a la presion.

Cuando el cable resistente de fondeo de longitud variable (18) llega a la
posicién de enganche, se bloquea éste (18), y se procede a llenar de aire todos los tan-
gues de lastre (7), con lo que la boya (B) consigue su empuje nominal y se desconecta
el cable de aire, quedando para ajustes y pérdidas el disponible en las botellas de aire

comprimido (8).

A continuacién puede realizarse un proceso similar con el dispositivo (D)
DAERM, recogiendo el cable resistente de unién boya-dispositivo (21) hasta que llega a
su posicion de enganche. Como las fuerzas de los dispositivos (D) DAERM son mucho
menores en mantenimiento que en operacion, los tramos de extensién de los cables

(18, 21) pueden ser de una seccién mucho menor, lo que facilita su recogida en los
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carreteles de los chigres.

EXPOSICION DE AL MENOS UN MODO DE REALIZACION DE LA INVENCION

El sistema descrito estad formado por distintos elementos utilizados en los
bugues e instalaciones oceanicas, lo que simplifica su aprovisionamiento y construc-

cién y mejora la fiabilidad del sistema. En concreto:

El ndcleo interior (2) puede construirse con acero, pudiendo utilizarse para
el primer tubo de comunicacién principal (4) y para el tubo de salida principal del
nucleo (11) acero inoxidable, para simplificar el mantenimiento del mecanismo de giro.
Las juntas rotatorias (13) seran similares a las utilizadas en los soportes (bocinas) de los
ejes de hélices de buque. La junta rotatoria (13) inferior estara diseflada para trabajar
sumergida, contando con un sistema que impida el contacto del aceite de los cojinetes

de friccién con el agua.

La cdmara (3) y la estructura del nicleo interior (2) pueden ser también de
acero, con objeto de que se puedan soportar las importantes fuerzas de reaccién de

los distintos cables.

El carenado, o parte exterior (1) de la boya (B), puede realizarse en acero,
aluminio o materiales compuestos, dado que no tienen que soportar presiones. La es-
cotilla estanca (9) sera similar a las utilizadas en los buques. Las botellas de aire com-

primido (8) seran similares a las utilizadas para buceo.

El conector electro-éptico rotatorio (14) serad similar a los utilizados en la
industria “offshore”. Incluird conexiones para la transmisién de energia principal, para
la tensidon de alimentacién a equipos auxiliares y de fibras épticas para la transmisién

de datos.

Dentro de la cdmara (3) existirdn las correspondientes conexiones para
tomas en derivacién de la tensién auxiliar y de transmisidn de datos. El control de todo
el sistema sera realizado de forma automatica, existiendo la posibilidad de disponer, a
través los cables de fibra dptica, de conexiones ente el dispositivo (D) DAERM, la boya

(B) y la estacién de control general situada en la superficie del mar o en tierra.
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Los cables resistentes pueden ser de acero o materiales sintéticos de los ti-
pos habituales en las instalaciones “offshore”. Dispondran de los elementos de engan-

che usuales, incluyendo grilletes giratorios.

Uno de los aspectos claves en el funcionamiento de la boya (B), es el dise-
fio y operacién de los cables resistentes de fondeo de longitud variable (18). En la figu-
ra 9 se presenta una solucién para su construccién. El cable o cables resistentes de
enganche o fondeo (24) principales se unen a un tramo de cadena (25) (preferiblemen-
te con contrete, para aumentar la resistencia) que pasa por el segundo tubo de salida
auxiliar (5) de la cdmara (3) hasta llegar al equipo de bloqueo (27), que puede ser simi-

lar a los utilizados para trincar las cadenas de los buques.

En el extremo exterior del tubo debe existir una zona especialmente refor-
zada del tubo de salida (29) para soportar el esfuerzo lateral y el rozamiento producido
por la cadena (25). El final de la cadena (25) se une al cable de guiado (26), de menor
seccion que el (24), dado que sélo debe soportar el esfuerzo de sujecién de éste es-
tando en banda. El cable de guiado (26) se larga o recoge por medio de un chigre (28)
similar a los utilizados en las cubiertas de los buques para el manejo de cables auxilia-

res.
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REIVINDICACIONES

1.- Boya de fondeo mono-punto para dispositivos sumergidos caracterizada

por estar formada por dos partes principales (1, 2), pudiendo girar una con respecto a

la otra, mediante un conector electro-6ptico rotatorio (14) y juntas rotatorias (13):

e una parte exterior (1) formada por una envolvente exterior de forma cilindrica o
currentiforme con enganches para cables resistentes y electro-6pticos que unen la
boya (B) con el dispositivo (D) y en cuya parte interior se encuentran los tanques de
lastre (7), y

e otra, un nucleo interior (2) situado en una camara (3), y que se prolonga en dos
tubos (4, 11) concéntricos, el primer tubo de comunicacién principal (4) y el tubo
de salida principal del nucleo (11), que atraviesan la parte baja exterior de la boya
(B) y en el extremo del tubo de salida principal del nicleo (11) se fija el sistema de
fondeo, saliendo a través del tubo de salida principal del nacleo (11) el cable elec-
tro-6ptico de exportacién de energia (16) y el cable resistente de fondeo de longi-
tud variable (18), que incluye un sistema de bloqueo y control de la longitud de las
lineas de fondeo, existiendo una campana de aire interior que incorpora un siste-
ma de control de la presidn de aire que impide que el agua ascienda hasta la cdma-
ra (3).

2.- Boya de fondeo mono-punto para dispositivos sumergibles, segin la
reivindicacién 1, caracterizada porque dispone de un sistema tele-controlado para
cambiar de la posicién de trabajo (sumergida) a la de mantenimiento (flotando) y el
giro (de posiciéon vertical a horizontal) y el desplazamiento vertical del dispositivo (D)
enganchado a la misma (B), que funciona modificando la longitud de enganche y guia-
do de algunas de las lineas de fondeo y los cables resistentes de unién boya-dispositivo
(21), paralo que cuenta con sistemas de enganche y liberacién de los cables resisten-
tes, algunos de ellos unidos a otros mas finos de guiado, que se recogen en chigres de
operacién automatica y cambiando su fuerza de empuje ascensional, a través del con-
trol de aire a presion en los tanques de lastre (7), que disponen de aberturas en su

parte inferior.

3.- Boya de fondeo mono-punto para dispositivos sumergibles, segin la
reivindicacién 1y 2, caracterizada porque el giro de las partes de la boya (B) se consi-
gue con un conector electro-éptico rotatorio (14) situado en la parte superior de la

campana, y por unas juntas rotatorias (13) colocadas a lo largo de los tubos (4, 11)
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concéntricos, el primer tubo de comunicacién principal (4) y el tubo de salida principal
del nacleo (11).

4.- Boya de fondeo mono-punto para dispositivos sumergibles, segin la
reivindicacién 1 a 3 caracterizada porque la cdmara (3) estd formada por una plata-
forma circular (10), unida al tubo de salida principal del nucleo (11), concéntrico con el
primer tubo de comunicacién principal (4), y en cuya parte superior hay una estructura

tipo jaula, y porque la cdmara (3) dispone de aberturas en su parte inferior.

5.- Boya de fondeo mono-punto para dispositivos sumergibles, segln la
reivindicacién 1 a 4, caracterizada porque durante el proceso de inmersién de la boya
(B) se usa aire comprimido para compensar pérdidas de presién y cambios de tempe-
ratura en los tanques de lastre (7) y la cdmara (3), que puede estar situado en botellas
de aire comprimido (8) dentro de la cdmara (3) o bien introducirlo mediante un tubo

flexible desde una embarcacién de apoyo.
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