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PREFACIO

Con la publicacion de las Recomendaciones para el «Proyecto de la Configuraciéon Maritima de
los Puertos; Canales de Acceso y Areas de Flotacion» (ROM 3.1-99), PUERTOS DEL ESTADO
hace realidad uno de los Coddigos previstos en 1987, cuando se inici6 el Programa ROM
(Recomendaciones de Obras Maritimas) por orden de la antigua Direccién General de Puertos y
Costas del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo.

Estas nuevas Recomendaciones refuerzan el concepto de operatividad portuaria, como base para
el establecimiento de criterios de proyecto de la configuracion maritima de los puertos, sus
accesos y areas de flotaciéon. Por tanto, la ROM 3.1-99 no solamente fija requisitos ineludibles de
seguridad maritimo-portuaria, sino que ademas pretende garantizar unas condiciones minimas de
navegacién y maniobrabilidad de los buques en aguas portuarias y en definitiva, contribuir a la
optimizacion del régimen de explotacion de las diferentes areas portuarias que atienden al trafico
de buques.

En este sentido, la presente ROM 3.1-99 tiene como finalidad principal el proyecto y construccion
de la configuraciéon maritima de los puertos, sus accesos y areas de flotacion. Aunque no
constituye un Reglamento de Explotacion Maritima de estas areas, la ROM 3.1-99 puede
emplearse facilmente para esta finalidad, teniendo en cuenta el hecho de que la configuracion
maritima de los puertos ha de garantizar las condiciones limites de operaciéon que se establezcan
para las distintas maniobras de los buques en aguas portuarias.

Con este objetivo, la ROM 3.1-99, dentro de su ambito de aplicacion, se hace eco del importante
esfuerzo renovador de caracter metodolégico que PUERTOS DEL ESTADO ha afrontado para el
conjunto del Programa ROM y uno de cuyos puntales es precisamente la compatibilizacién de los
requisitos de seguridad con los de funcionalidad. El dimensio-namiento en alzado y en planta de
las zonas de navegacion y maniobra de los buques en los puertos, requiere tener en cuenta tanto
las acciones externas previstas durante el periodo de servicio de tales zonas, como los traficos y
tipologias de buques previsibles, circunstancia que aporta al contenido de la presente ROM 3.1-99
una vision funcional mas adaptable al proceso de planificacion integral de la obra maritimo-
portuaria.

Estas Recomendaciones reflejan pues este esfuerzo modernizador y hacen uso de todo el rico
caudal tecnoldgico actualmente existente en materia de maniobrabilidad de buques y de la
interaccion de estos con el medio fisico (vientos, oleajes y corrientes). En este sentido, se abre
una via adecuada para el empleo racional de métodos probabilisticos, técnicas de simulacién y
ensayos en modelo reducido para una completa caracterizacién de las maniobras mas frecuentes
de operacion de buques en los puertos.

La utilizacién de la tecnologia mas avanzada en el campo maritimo-portuario para el disefio de los
accesos y las areas de flotacion, permite plantear una metodologia de calculo adaptable a los
objetivos y recursos disponibles por parte del usuario de estas Recomendaciones, ya sea éste
planificador, proyectista o constructor, sin menoscabo de fijarse unos requerimientos minimos con
caracter general. De esta forma, la ROM 3.1-99 se configura como un instrumento abierto en el
que se proponen lineas avanzadas de calculo, coherentes con las disposiciones generales de los
principales organismos internacionales (OMI, AISM...) y comprometidas con el logro de un alto
nivel de seguridad y operatividad en nuestras aguas portuarias.

Madrid, junio de 2000.

JOSE LLORCA ORTEGA
Presidente de Puertos del Estado
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INTRODUCCION

Las Recomendaciones para el «Proyecto de la Configuracion Maritima de los Puertos; Canales de
Acceso y Areas de Flotacion» (ROM 3.1-99), se inscriben en el Programa ROM de
Recomendaciones de las Obras Maritimas emprendido por Puertos del Estado. El programa se
inicié en 1987 con la constitucion de la primera Comisién Técnica. El mandato de la misma era
redactar un conjunto de recomendaciones que reunieran la tecnologia mas avanzada en el campo
de la ingenieria maritima y portuaria y que se constituyeran en instrumento técnico para
proyectistas, supervisores y constructores, facilitando a los distintos entes del Estado y a las
empresas privadas con competencias o intereses en la ingenieria maritima el facil acceso a la
informacion especializada necesaria para el desarrollo de los trabajos.

La formacién de Comités Técnicos con algunos de los especialistas mas reconocidos en cada
campo de la ingenieria maritima y portuaria, garantiza el proceso como mecanismo para la
consolidacion de la experiencia y tecnologia portuarias existentes en Espafia, y como punto de
partida para desarrollos futuros.

Hasta la fecha, la ROM se ha convertido en un instrumento de uso generalizado por parte de las
Autoridades Portuarias, Gobiernos Autébnomos, organismos y empresas con intereses en la
ingenieria maritima, asi como en las Escuelas de Ingenieria Civil Espafiolas. Su difusién tiene
actualmente un alcance internacional, sobre todo en Europa y Latinoamérica, al servir a algunas
de las Autoridades Portuarias y Organismos con competencias portuarias de otros paises como
documentos base para la definicion de los criterios técnicos y niveles de calidad y de seguridad
exigibles en sus obras de infraestructura.

Desde la edicion en 1990 de la primera Recomendacion del Programa ROM, se han publicado y
estan en vigor las siguientes Recomendaciones:

ROM 0.2-90. Acciones en el Proyecto de Obras maritimas y Portuarias .

ROM 0.3-91. Acciones Climaticas I: Anejo I: Clima Maritimo en el Litoral Espafiol .
ROM 0.4-95. Acciones Climaticas Il: Viento.

ROM 0.5-94. Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas .

ROM 3.1-99. Recomendaciones para el Proyecto de la Configuracion Maritima de los Puertos;
Canales de Acceso y Areas de Flotacion.

ROM 4.1-94. Recomendaciones para el Proyecto y Construccion de Pavimentos Portuarios®.

La ROM 3.1-99 para el «Proyecto de la Configuracion Maritima de los Puertos; Canales de
Acceso y Areas de Flotacién» ha sido redactada por la Comisién Técnica designada al efecto por
la Presidencia de Puertos del Estado, bajo responsabilidad organica de la Direccién de
Planificacion y Control de Gestiéon. Los miembros de dicha Comision y los organismos a los que
pertenecen son los siguientes:

Presidente: José Luis Estrada Puertos del Estado
Secretaria del Programa: José Llorca Ortega Puertos del Estado
A del P : F i Esteban R .

sesor del Programa S;e:jn:r:soco steban Rguez Puertos del Estado
Ponencia: Carlos Sanchidrian ALATEC, S. A.

*
Disponible en version inglesa.

13



Vocales: Arturo Aguado Puertos del Estado

Antonio Baquero Mayor Canal de Experiencias Hidrodinamicas
de El Pardo, Ministerio de Defensa

Daniel Blanco Autoridad Portuaria de Avilés

Rufino Bocanegra Autoridad Portuaria Bahia de
Algeciras

Luis Francisco Burgos Direccion General Marina Mercante

Manuel Gravalos Asociacion Europea de Practicos

José Ramoén Iribarren Centro de Estudios de Puertos y
Costas-CEDEX

Ramodn Juanola Autoridad Portuaria de Tarragona

Jaime Lobo Autoridad Portuaria de Huelva

Antonio Molinero Gutiérrez Direccion General Marina Mercante

Carlos Paris Dragados y Construcciones, S. A.

Antonio Pérez Autoridad Portuaria de Barcelona

Eloy Pita Carpenter Puertos del Estado

Javier Rodriguez Besné Puertos del Estado

Antonio Semprun Argonia

Pedro Vindel Autoridad Portuaria de Cartagena

Javier Uzcanga Autoridad Portuaria de Bilbao

La ROM 3.1-99 de Recomendaciones para el «Proyecto de la Configuracién Maritima de los
Puertos; Canales de Acceso y Areas de Flotacion» refuerza la operatividad portuaria como
elemento de referencia basico, junto a la seguridad, a la hora de establecer los criterios de
dimensionamiento, proyecto y construccion de obras maritimo-portuarias. Para ello, se hace
hincapié en los factores, acciones y efectos que afectan a la maniobrabilidad de los buques
en aguas portuarias, desde dos vertientes:

— Desde la vertiente del propio buque, se establecen los parametros necesarios para definir
el Buque de Proyecto y los factores propios que inciden en su maniobrabilidad, en
particular, su sistema de propulsién, las acciones del timén, amarras, anclas y cadenas
y otras caracteristicas relevantes de masa e inercia.

— Desde la vertiente del medio fisico, se establecen las pautas para determinar las
acciones y efectos del viento, la corriente y el oleaje, asi como los efectos de los
temporales, las bajas profundidades, la succién y rechazo de las orillas y el cruce de
buques.

Por su parte, la importancia que tienen los remolcadores en la operativa portuaria y con-
siguientemente en el disefio en planta y alzado de las zonas de maniobras, ha exigido dedicar
un capitulo especifico a los mismos, en el que, junto a los elementos caracteristicos y
sistemas de propulsion de los remolcadores, se fijan los procedimientos para calcular las
acciones de remolque y las necesidades de los mismos a lo largo del proceso de llegada o
salida de buques a un puerto, en funcion de la dimensiéon de las darsenas y las
condiciones limite de operatividad adoptadas.

La accion conjunta de los factores que caracterizan al buque y a su entorno condiciona su curva
evolutiva y obliga a un estudio de maniobras que la presente ROM 3.1-99 fija en tres
fases: un conocimiento inicial del problema que se plantea para la maniobra, la seleccién de
las maniobras mas adecuadas y el estudio de situaciones de emergencia. La consideracion de
este proceso de caracterizacibn de la maniobrabilidad es basica para fijar los
requerimientos en alzado y en planta de la configuraciéon maritima de los puertos.

Desde e punto de vista del alzado, la ROM 3.1-99 fija los requerimientos basicos para las
profundidades de agua en las Areas de Navegacion y Flotacién, en funcién de los factores
relacionados con el buque, e nivel de aguas y el fondo marino. Asimismo, se establecen
también requerimientos para galibos aéreos sobre areas de flotacion, determinados de
manera que permitan la navegacién o permanencia de los buques en condiciones de
seguridad y para los niveles de coronacién de muelles, atendiendo a criterios debidos al
nivel de las aguas y de operacion de los buques y explotacion portuaria en general.

Por su parte, la configuracion maritima en planta recoge los criterios para la definicion
geométrica en planta de las Areas de Navegacion y Flotacidon de los puertos y otras
instalaciones portuarias, ya sean maritimas, fluviales o lacustres. En particular, en funcion de
todos los factores, acciones y efectos considerados, y teniendo en cuenta ademas las
disposiciones generales establecidas al respecto por la Organizacion Maritima Internacional
(OMI), se fijan requerimientos para las siguientes Areas de Navegacion y Flotacion:
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Vias de navegacion, que comprenden las rutas de navegacion, canales de acceso y
canales interiores.

Bocanas de puertos.

Areas de maniobras, comprendiendo las zonas necesarias para la parada y el reviro del buque.
Fondeaderos y antepuertos.

Amarraderos y campos de boyas.

Darsenas y muelles.

Areas de emergencia.

Instalaciones especiales (astilleros, esclusas...).

En términos generales, la linea de modernidad con que se afrontan las presentes
Recomendaciones tiene su justificacion en la necesidad de perfeccionar un modelo de valoracion
de la seguridad/riesgo para la obra maritimo-portuaria, que contribuya a fijar criterios cada vez
mas afinados, en funcién de la informacion disponible. Concretamente, el establecimiento de los
requisitos minimos de seguridad responde a una valoracion del riesgo que exige la incorporacion
progresiva de modelos estadisticos para el analisis de funciones multivariables y el empleo de
modelos de simulaciéon que representen con fidelidad la casuistica real de la maniobrabilidad de
los buques, en funcién de sus propias caracteristicas y de las acciones externas que recibe.

En este sentido, la ROM 3.1-99 incorpora un capitulo dedicado a los modelos numéricos y
simuladores de maniobra de buques en el que, ademas de presentarse el estado del
conocimiento en esta materia, se analiza su aplicabilidad recomendandose una metodologia de
empleo de simuladores. Con ello, la ROM 3.1-99 propicia el desarrollo tecnolédgico, sin
menoscabo de recomendar el cumplimiento de unos requerimientos minimos generales, que
deben ser entendidos como «Guia de Buena Practica» y que, en cualquier caso, no eximen del
cumplimiento de otras Normas o Codigos de caracter oficial que pudieran ser de aplicacion.

Habida cuenta del fuerte desarrollo tecnoldgico asociado en particular al campo de la navegacion
y maniobrabilidad de los buques en aguas portuarias y, en general, a la construccién de modelos
probabilisticos y de simulacion, este documento se encuentra abierto desde ahora a todas
aquellas revisiones que sean necesarias una vez se tenga experiencia probada y contrastada de
aplicacion o se produzcan avances significativos en el «Estado de Conocimiento». En este
sentido, se ofrece la posibilidad de hacer llegar a PUERTOS DEL ESTADO todos aquellos
comentarios 0 sugerencias que se tengan acerca del contenido de las presentes
Recomendaciones, a través de la iniciativa EROM, vigente desde el afio 1998. La finalidad de
esta iniciativa es precisamente consolidar una publicacién técnico-cientifica de caracter semestral,
como foro abierto y permanente de intercambio de informacion y discusién técnica sobre los
contenidos, experiencia de aplicacion y desarrollo futuro de los documentos ROM publicados
hasta la fecha. En cualquier caso, todas aquellas observaciones que se necesiten sobre el
programa ROM deberan ser dirigidas a:

AREA DE DESARROLLO E INNOVACION TECNOLOGICA
DIRECCION DE INFRAESTRUCTURAS Y SERVICIOS PORTUARIOS

PUERTOS DEL ESTADO
Avda. del Partendn, 10
Campo de las Naciones
28042 MADRID

Tel.: 91 524 55 00
Fax: 91 5625 55 04

Madrid, junio de 2000.
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1.2

PARTE 1 GENERAL

AMBITO DE APLICACION

Las Recomendaciones para el "Proyecto de la Configuracién Maritima de los Puertos;
Canales de Acceso y Areas de Flotacion" (ROM 3.1) seran de aplicacion en todas las obras
maritimas y portuarias cualesquiera que sea su clase o destino.

A estos efectos se consideraran Obras Maritimas y Portuarias aquellas estructuras,
elementos estructurales o movimientos de tierra ubicados en zonas portuarias maritimas o
fluviales, o en cualquier otra pertenencia del dominio publico maritimo-terrestre, siempre que
permanezcan en situacién estacionaria en fase de servicio, tanto en forma fija como flotante,
y se consideraran Accesos y Areas de Flotacion a todos los espacios de agua en los que
puedan desarrollarse operaciones de barcos relacionadas con el trafico maritimo o fluvial de
dichas obras Maritimas y Portuarias.

CONTENIDO

Las presentes Recomendaciones resumen los criterios necesarios para la definicion,
proyecto y establecimiento de criterios de operacién de todos los Accesos y Areas de
Flotaciéon relacionados con las obras maritimas y portuarias, pudiendo ser aplicables a
cualquier emplazamiento con independencia de cuales sean sus condiciones locales y
climaticas.

Para cubrir estos aspectos la Recomendacion 3.1 se estructura en 9 partes, con el contenido
siguiente:

Parte 1.—General. Incluye los aspectos generales necesarios para la correcta aplicacion y
comprension de la Recomendacion: ambito de aplicacién, resumen general de su contenido,
definiciones, unidades utilizadas, notacién, simbologia y documentacion de referencia.

Parte 2.—Criterios Generales de Proyecto. Se definen y delimitan las distintas fases de
proyecto e hipétesis de trabajo a considerar en el dimensionamiento de los Accesos y Areas
de Flotacién, los criterios para la determinacion de la Vida Util de las diferentes fases, la
identificacion de los elementos que definen un Area de Navegacion o Flotacion, los criterios
de dimensionamiento, los criterios de valoracion de las dimensiones geométricas y la
valoracion de los Casos Accidentales.

Parte 3.—Caracteristicas de maniobrabilidad de los buques. Se recogen en este capitulo el
analisis de todas las caracteristicas propias de los buques que influyen en su
maniobrabilidad, ya sean sus dimensiones geométricas y de desplazamiento, como los
sistemas de propulsidon, maquinas, hélices, timones, amarras, anclas y cadenas. Se incluye
asimismo el analisis de las caracteristicas de masa e inercia que afectan al movimiento.

Parte 4.—Acciones externas sobre el buque. Se analizan en este capitulo los efectos de los
vientos, oleajes y corrientes en la maniobrabilidad de los buques, asi como la incidencia en
estas condiciones de maniobra de las bajas profundidades, de la proximidad a las margenes
o de la interaccién con otros barcos amarrados o en navegacion. Asimismo se incluye la
evaluacion de las acciones externas producidas por los vientos, oleajes y corrientes sobre los
buques, siguiendo los criterios basicos establecidos en la ROM 02. Acciones en el Proyecto
de Obras Maritimas y Portuarias.

Parte 5.—Remolcadores. Incluye este capitulo la definicion de las funciones y tipos de
remolcadores y el analisis de sus sistemas mas habituales de propulsiéon y gobierno. Se
estudian las caracteristicas principales de estas embarcaciones en términos de
maniobrabilidad, estabilidad y potencia. Se analizan las formas de actuacién de los
remolcadores y la accién de los mismos sobre el buque estableciéndose criterios para
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determinar las necesidades de remolcadores. Finalmente se analizan los elementos princi-
pales de remolque (chigres, bitas, ganchos, cables de remolque, etc).

Parte 6.—Navegacion y maniobras de buques. Se analizan en este capitulo dos maniobras
fundamentales del buque, sobre las que se basara el dimensionamiento de algunas de las
Areas de Navegacion y Flotacion objeto de esta ROM: la curva evolutiva del buque o
maniobra que realiza a potencia y angulo de timén constante, y la extincién de la arrancada,
que es la maniobra que se efectia para parar el buque. Se introduce asimismo la
metodologia general de analisis de otro tipo de maniobras, cuya descripcion en mayor detalle
se ha recopilado en el Anejo n° 1 de esta ROM, con objeto de evitar un tratamiento extensivo
y desequilibrado de este capitulo.

Parte 7.—Requerimientos en alzado. Se recogen en este capitulo los criterios para la
determinacion de las profundidades de agua y galibos aéreos requeridos en las diferentes
areas de navegacion vy flotacion, considerando tanto los factores relacionados con el buque
(trimados, resguardos para movimientos del buque por vientos, oleajes, corrientes y cambios
de rumbo, resguardos para seguridad y control de la navegacioén, etc) como los relacionados
con el nivel de las aguas (mareas astronémicas y meteoroldgicas, resonancia por fenémenos
de ondas largas, regimenes fluviales, etc, y los que dependen del fondo (imprecisiones de la
batimetria, depdsitos de sedimentos y tolerancia de ejecucion del dragado). Asimismo se
incluyen en este capitulo las recomendaciones sobre el nivel de coronacién a adoptar en los
muelles.

Parte 8.—Requerimiento de planta. Se recogen en este capitulo los criterios para la
definicion geométrica en planta de las siguientes areas de navegacion y flotacion: Vias de
Navegacion, Bocanas de puertos, Areas de Maniobra, Fondeaderos, Amarraderos y campos
de boyas, Darsenas y Muelles. Asimismo se recogen los valores que vienen utilizandose
habitualmente como condiciones limites de las variables climaticas para las diferentes
maniobras de navegacién de acceso, reviro, atraque, permanencia y salida de los buques de
los puertos e instalaciones similares, valores de los que dependen las dimensiones de las
areas de navegacion y fondeo. Estos valores, en el supuesto de que se adopten, o los que
en cada caso particular se establezcan, deberan quedar incorporados a las Normas de
operacion o explotacion del puerto o instalacién que se considere. Finalmente se incluyen
recomendaciones sobre e balizamiento a establecer en las diferentes Areas.

Parte 9.—Simulacién y ensayos en modelo reducido. Se recogen en este capitulo los
principios generales, la formulacion matematica y los criterios aplicables para la utilizacién de
los simuladores y ensayos en modelo reducido en el analisis de maniobras y definicion de las
Areas objeto de esta ROM.

Adicionalmente a estas 9 partes se incluyen dos Anejos:

El Anejo | recoge un fichero de las maniobras que se utilizan mas habitualmente en la
operacion de buques. El conocimiento de estas maniobras se estima accesorio para
entender por qué se especifican determinados requerimientos de espacio en unas y otras
areas y por qué se asocian a determinadas condiciones climaticas Limites de Operacion.
Aunque es factible dimensionar las Areas de Navegacion y Flotacién sin saber cémo se
comporta el buque, parece obvio que el conocimiento de estas maniobras conducira a
comprender mejor el fundamento de estas especificaciones, conocimiento que sera
imprescindible en caso de recurrir a técnicas de simulacién, porque en los modelos, a fin de
cuentas, lo que se hara es reproducir las maniobras que se presentan en la realidad.

El Anejo Il recoge los aspectos técnicos contenidos en las Disposiciones Generales sobre la
Organizacion de Trafico Maritimo publicadas por la Organizacién Maritima Internacional
(OMI).

DEFINICIONES

A los efectos de la presente Recomendacion se definen expresamente los siguientes
términos fundamentales mas comunmente utilizados. Estos y otros términos seran
generalmente definidos y explicados mas detalladamente en aquellos apartados de esta
Recomendacion en los que se introducen en el texto.

Abarloar

Situar un bugue de manera que su costado esté casi en contacto con el de otro buque o con
un muelle.



Abatir

Separarse un buque de su rumbo por efecto del viento, oleaje o de la corriente. Generalmente se
utiliza el término «abatir» cuando la separacion es debida al viento y «derivar» cuando es
ocasionada por la corriente.

Aleta
Parte de los costados del buque donde éste se empieza a curvar para formar la popa.
Alteada

Movimiento de un buque consistente en un desplazamiento global del mismo en la direccion de su
eje vertical principal que pasa por el centro de gravedad.

Amarrar

Sujetar el buque por medio de anclas, cadenas o amarras. Cuando se utilizan solamente cadenas
y anclas la operacién se denomina generalmente «fondear».

Amarradero

Sitio donde se amarran los buques.

Amura

Parte de los costados del buque, donde éste empieza a estrecharse para formar la proa.
Ancla

Pieza de hierro o acero compuesta de una barra o cafia, brazos y ufas dispuestas para aferrarse
al fondo del mar y que, unida al barco mediante un cabo o una cadena, sirve para sujetar la nave.

Angulo de cenida

Angulo que forma el plano de crujia con la direccidon de actuacion del viento, cuando se navega en
cefiida.

Angulo de deriva
Angulo que forma el plano de crujia con la ruta de navegacién seguida por un barco.
Areas de buques en permanencia

Areas destinadas fundamentalmente a la permanencia o estancia de los buques (fondeaderos,
amarraderos, darsenas, muelles, atraques, terminales, etc).

Areas de buques en transito

Areas destinadas fundamentalmente al transito de los buques (accesos, vias de navegacion,
canales, bocanas, areas de maniobras, etc).

Accesos y Areas de Flotaciéon

Todos los espacios de agua en los que puedan desarrollarse operaciones de barcos relacionadas
con e trafico maritimo de las Obras Maritimas y Portuarias.

Areas de Flotacion

Areas destinadas fundamentalmente a la permanencia de los buques.
Areas de Maniobra

Areas en las que se realiza |la parada, arrancada o reviro del buque.
Areas de Navegacion

Areas destinadas fundamentalmente al transito de los buques.
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Areas de Reviro

Areas en las que se produce el cambio de rumbo del buque sin avances significativos en
ninguna direccion.

Arganeo del ancla

Argolla de hierro o acero situada en el extremo superior de la cafia del ancla, a la que se
afirma la cadena.

Arqueo

Medida del volumen interior de los espacios cerrados de un buque.

Arribar

Aumentar el angulo que toma el plano de crujia con el viento. Llegar el buque a un puerto.
Asiento (Trimado)

Diferencia entre el calado de un buque a proa y el calado a popa.

Atracar

Maniobra de arrimarse a un muelle y amarrarse a él.

Avance

Avance de un buque para un cambio de rumbo es la distancia que se desplaza su centro de
gravedad en la direccion del rumbo original, medida desde la posicion donde se puso timon
a la banda.

Babor
Es el nombre del costado o banda del buque que queda a la izquierda mirando hacia proa.
Balance

Movimiento del buque consistente en un giro alrededor del eje longitudinal principal situado
en el plano de crujia y que pasa por el centro de gravedad.

Balizamiento

Accion y efecto de senalar con balizas algun paraje en aguas navegables.
Banda

Costado del buque.

Bita

Equipo de amarre, generalmente de acero o fundiciéon, que colocado en cubierta en los
lugares de maniobra, sirve para afirmar los cabos de amarre.
Bocana de un puerto

Boca de entrada y salida a un puerto.
Buque de Proyecto

Es el buque o conjunto de buques que se utilizaran para el dimensionamiento de los
accesos y areas de flotacion objeto de esta ROM; en general se tratara de los buques de
mayores exigencias que puedan operar en la zona que se considere, segun las condiciones
de operaciéon de la misma, suponiendo que el barco se encuentre en las condiciones de
carga mas desfavorables.

Cabeceo

Movimiento del buque consistente en un giro alrededor del eje horizontal principal
perpendicular al plano de crujia que pasa por su centro de gravedad.



Cadena de ancla

Tramo de cadena afirmado al ancla.

Calado de un buque

Distancia vertical medida desde el centro bajo de la quilla de un buque hasta la linea de flotacion.
Calado estatico de un buque

Calado de un buque en reposo.

Campo de boyas

Instalaciones en las que los buques permanecen amarrados a boyas u otros elementos fijos o
flotantes, diferentes de los muelles y en los que pueden realizarse operaciones tipicamente
portuarias.

Carrera de un régimen hidraulico

Diferencia del nivel del agua entre los valores correspondientes al N,.x RH y el Ni,in RH.
Carril de navegacion

Ver Via de Circulacion.

Casos Accidentales

Supuestos de caracter fortuito o anormal que pueden presentarse como resultado de un
accidente, mal uso, errores humanos o condiciones climaticas o de trabajo excepcionales.

Cenir
Recibir el viento con el menor angulo posible (entre 0 y 6 cuartas desde la proa).
Cierre de un Area

Condicién de inoperatividad total o parcial en la que se encuentra un Area por presentarse
condiciones climaticas superiores a las establecidas como Condiciones Limites de Operacion.

Coeficiente de bloque

Cociente entre el desplazamiento de un buque expresado en peso y el producto de los factores
siguientes: eslora entre perpendiculares x manga x calado del buque x peso especifico del agua.

Coeficiente de Marea

Relacién entre la altura de una marea en un punto y la Unidad de Altura de las mareas en dicho
punto.

Condiciones Excepcionales

Estado en que las Areas de Navegacién o Flotacion estdn sometidas, como consecuencia de
accidentes, mal uso o condiciones climaticas o de trabajo excepcionales, a limitaciones
extraordinarias no usuales aunque si previsibles.

Condiciones Extremas

Estado en el que las Areas de Navegacién o Flotacion tienen que paralizar o limitar su
operatividad mientras subsistan acciones climaticas superiores a los limites de operacién o
explotacion.

Condiciones Limites de Operacion

Valores de las variables climaticas a partir de las cuales deben paralizarse total o parcialmente
determinadas operaciones de buques.
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Condiciones Normales de Operacion

Estado en el que un Area de Navegacion o Flotacién funciona sin limitaciones, no viéndose
afectada por las condiciones climaticas.

Confluencia de giro

Medida de organizacién del trafico que comprende un punto de separacion o una zona de
separacion circular y una via de circulacién giratoria dentro de limites definidos. Dentro de
la confluencia de giro el trafico se separa desplazandose en direcciéon contraria a las
manecillas del reloj alrededor del punto de la zona de separacion.

Codaste

Pieza que unida al extremo de la quilla en la parte de popa, sirve de fundamento a todo el
armazon de esta parte del buque, configurando la popa.

Costado

Cada uno de los dos lados del casco del buque; el derecho mirando a proa se llama
estribor, y el izquierdo, babor.

Crujia
Plano de crujia.
Curva Evolutiva

Trayectoria descrita por el centro de gravedad de un buque, cuando se le hace girar
manteniendo un régimen de maquinas y un angulo de timoén constante.

Ddrsena

Parte de las aguas navegables de un puerto resguardada artificialmente de las aguas
exteriores, para permitir la operacion de los buques (carga y descarga, reparaciones, etc).

Deriva

Movimiento de un buque consistente en un desplazamiento global del mismo en la
direccion de su eje horizontal principal perpendicular al plano de crujia pasando por su
centro de gravedad. Aunque este término es sindnimo de «abatimiento», generalmente se
aplica cuando el movimiento es producido por la accion de una corriente.

Derrota
Rumbo o direccion que llevan los barcos en su navegacion.
Derrota de dos direcciones

Derrota claramente delimitada, dentro de la cual se establece el trafico en ambas
direcciones, destinada a proporcionar a los buques transito seguro por aguas en que la
navegacion es dificil o peligrosa.

Derrota en aguas profundas

Derrota claramente delimitada que ha sido hidrografiada con precisiéon para determinar las
sondas y la posible presencia de obstaculos sumergidos, tal como se indica en la carta.

Derrota recomendada

Derrota en anchura indefinida, destinada a facilitar la navegacion a los buques en transito y
frecuentemente marcada por boyas en la linea axial.

Desatracar
Maniobra para separarse de un muelle.
Descuello

Distancia entre dos buques amarrados a una misma alineacion de un muelle, medida por
Su proyeccion sobre el eje longitudinal del muelle.



Desplazamiento
Peso del volumen de agua desalojado por el buque en una determinada flotacién.
Desplazamiento en lastre

Peso de un buque incluyendo pertechos, provisiones, tripulacion, combustible y agua. No lleva
carga pero si e minimo peso de lastre para que el buque pueda navegar y maniobrar con
seguridad.

Desplazamiento en rosca

Peso total de un buque segun sale del astillero, sin pertrechos, provisiones, tripulacion,
combustible y agua. En estas condiciones el bugue no puede navegar.

Desplazamiento maximo
Peso total del buque cuando esté cargado a la maxima carga permitida.
Desviacién lateral

Desviacion lateral de un buque para un cierto cambio de rumbo es la distancia que se desplaza su
centro de gravedad en direccion perpendicular al rumbo original.

Dique seco

Cavidad practicada bajo el nivel del mar dentro de la que se pueden introducir uno o varios
buques para, una vez puestos en seco, proceder a realizar cualquier trabajo que no se pueda
realizar bajo el agua (reparacion, construccion, limpieza, etc).

Direccion establecida del trafico

Una representacion del trafico que indica el sentido de éste, segun lo establecido dentro de un
dispositivo de separacion del trafico.

Direcciéon recomendada del trafico

Una representacion del trafico que indica el sentido recomendado de éste donde no es practico o
es innecesario adoptar una direccion establecida del trafico.

Dispositivo de separacion de trafico

Medida de organizacion del trafico destinada a separar corrientes de trafico opuestas por medios
adecuados o mediante el establecimiento de vias de circulacion.

Distancia de parada

Espacio avante recorrido por el buque en una maniobra de parada contado desde el momento en
que se inicia la maniobra.

Duracion

Duracién de un determinado valor umbral de una variable en el tiempo que transcurre entre dos
pasos consecutivos de su valor por el umbral prefijado.

Eje de circulacion recomendado

Derrota que ha sido especialmente inspeccionada para garantizar, en la medida de lo posible, que
esta libre de peligros y por la cual se aconseja a los buques navegar.

Escoben

Agujeros situados a uno y otro lado de la roda de un buque por donde pasan los cables o cadenas
que sujetan el ancla, y en donde queda varada la cafa del ancla.

Esclusa

Recinto dotado de puertas de entrada y salida que se construye en un canal de navegacion para
que los barcos puedan pasar de un tramo a otro de diferente nivel de agua, llenando o vaciando
de agua el espacio comprendido entre las dos puertas.
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Escora

Inclinaciéon que toma un buque con respecto a un eje longitudinal situado en el plano de
crujia pasando por su centro de gravedad.

Eslora entre perpendiculares

Distancia medida sobre el plano de crujia entre la perpendicular de proa (linea vertical
trazada por la interseccion de la flotacion en la condicion de maxima carga de verano y el
canto de proa) y la perpendicular de popa (que puede ser la vertical tomada por la
interseccion de la flotacion en la condicion de maxima carga de verano con la mecha del
timén o con el contorno de popa del buque o con el contorno del codaste del buque, se gun
la sociedad clasificadora. A efectos de esta ROM se considera la 1% acepcion).

Eslora total

Longitud maxima del casco del buque medida de proa a popa.
Estados Limites Ultimos

Modos de fallo (colision, impactos, varadas, etc) que pueden presentarse en la operacion
de un buque en las Areas objeto de esta ROM.

Estribor
Es el nombre del costado o banda del buque que queda a la derecha mirando hacia proa.
Extincion de la arrancada

La extincion de la arrancada es la maniobra que se efectia para parar el buque. Si se
realiza parando las maquinas se denomina extincion natural y si efectua con maquinas en
marcha atras se denomina extincion forzada.

Fase de Construccioén

Periodo que va desde el comienzo de la construccion del Area de Navegacion o Flotacion
hasta su entrada en servicio.

Fase de Servicio

Periodo que va desde la puesta en servicio del Area de Navegacion o Flotacion, completa,
hasta su inutilizacion, abandono o cambio de uso.

Franco bordo

Altura de la parte emergida del casco del buque desde la linea de flotacion hasta la cubierta
principal, medida en las bandas en la cuaderna maestra.

Fondeadero

Paraje de profundidad y condiciones suficientes para que un barco pueda dar fondo y
quedar fijado por mediacion de sus anclas.

Fondear

Maniobra de dejar caer el ancla al fondo para asegurar una embarcacion.

Galibo

Espacio aéreo libre necesario para la navegacion de los buques.

Garrear

Arrastre de un ancla por el fondo del mar cuando no se ha hecho firme en el terreno.
Guifada

Movimiento de un buque consistente en un giro alrededor del eje vertical principal que pasa
por su centro de gravedad. Desviacion de la proa del buque hacia un lado u otro del



rumbo a que se navega. Variacion de la direccion de la proa de un buque cuando esta fondeado.
Hélice

Conjunto de aletas helicoidales que giran alrededor de un eje y que al girar producen un empuje
que hace mover al buque.

Hélice transversal

Hélice situada transversalmente al plano de crujia del buque, emplazada dentro de un tunel que
atraviesa la obra viva del buque en las proximidades de la proa o la popa.

Limite de marea
Punto situado en un rio en el que se anula el efecto de las mareas.
Linea de separacion

Zona o linea que separa vias de circulacién de buques que navegan en direcciones opuestas o casi
opuestas; o0 que separa una via de circulacion de la zona maritima adyacente; o que separa vias
de circulaciéon designadas para determinadas clases de buques que navegan en la misma
direccion.

Maniobra de parada

Maniobra que se efectia para parar el buque. Ver extincion de la arrancada.
Manga

Anchura mayor del buque.

Mantenimiento

Fase en la que se realizan obras para conservar los requerimientos de espacios de agua o aéreos
de las Areas de Navegacioén y Flotacion.

Manuales de Operacion

Procedimientos simplificados que facilitan la aplicacion de las Normas de Operaciéon a un Area
concreta.

Marea astronomica

Marea debida a las atracciones gravitatorias de la luna, el sol y demas cuerpos astrales. Su
intensidad esta en intima relaciéon con la posicion relativa que el sol y la luna tienen respecto a la
tierra.

Marea astronémica no significativa

Marea astronémica cuya Unidad de Altura es igual o menor de 0,50 m.
Marea astronémica significativa

Marea astrondmica cuya Unidad de Altura es mayor de 0,50 m.

Marea meteoroldgica

Cambios en la profundidad de agua en un punto debidos a variaciones de la presion atmosférica,
asi como a los producidos por la accion del viento.

Masa anadida
Masa de agua que se desplaza con el buque en su movimiento.
Método deterministico

Método de dimensionamiento basado en la utilizaciéon de tablas o formulaciones matematicas que
conducen a un resultado concreto y cierto, no asociado a probabilidades de presentacion.
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Método semiprobabilistico

Método de dimensionamiento basado en el analisis estadistico de datos que conducen a
resultados asociados a probabilidades de presentacion.

Muelle

Obra de fabrica construida en la orilla del mar o de un rio navegable que sirve para facilitar
la carga y descarga de los buques y otro tipo de operaciones.

Nivel cero del puerto

Nivel de referencia que se suele utilizar con caracter local en cada puerto y que
habitualmente no coincide con el nivel cero de los planos topograficos de ambito general ni
con el de las cartas nauticas.

Nivel maximo de las aguas exteriores en condiciones de operacion

Nivel méaximo esperable de las aguas en condiciones de operacion, tomando en
consideracion las mareas astrondmicas y metereoldgicas y los regimenes fluviales, en su
caso.

Nivel medio de Operacion de las aguas libres exteriores

Nivel medio de las aguas tomando en consideracion las mareas astrondmicas y
meteoroldgicas y los regimenes fluviales, en su caso.

Normas de Operacion

Normas que regulan las operaciones nauticas (y por extensién otros tipos de operaciones)
a realizar en las Areas de Navegacion y Flotacion objeto de esta ROM.

Obra muerta

Parte del casco de un buque, que esta por encima de la linea de flotacién.
Obra viva

Parte del casco de un buque, que esta por debajo de la linea de flotacion.
Onda de Marea

Diagrama que relaciona las variaciones de la profundidad de agua en un punto debidas a la
accion de la marea con el tiempo.

Ondas largas

Ondas generalmente de pequefia amplitud en mar abierto y gran periodo (>20-30 s.)
producidas por la presién atmosférica, variaciones bruscas del viento o por la existencia de
grupos de olas.

Orzar

Llevar la proa hacia el viento.
Pantalan

Muelle que avanza en el mar.
Par adrizante

Momento de fuerzas que tienden a que el buque recupere la estabilidad transversal
volviendo a su posicion de equilibrio.

Periodo de Marea

Intervalo de tiempo que transcurre entre el paso de dos cruces ascendentes del nivel de
agua en la onda de marea con el nivel medio del mar.



Plano de crujia

Plano vertical longitudinal que pasa por el medio del buque de proa a popa.
Proa

Parte delantera de un buque.

Potencia al freno

Potencia del propulsor de un bugue medida en la brida de acoplamiento de salida de la
maquina durante las pruebas en banco.

Popa

Parte trasera de un buque.

Probabilidad de excedencia

Probabilidad de que una variable exceda de un valor determinado.
Profundidad de agua

Altura de agua existente en un area.

Profundidad nominal

Profundidad minima de agua requerida en una zona para el Buque de Disefio.
Propulsor

Mecanismo de un buque que genera la fuerza de empuje necesaria para el movimiento.
Puntal

Altura del casco del buque desde la quilla hasta la cubierta principal, medida en las bandas en
la cuaderna maestra.

Punto giratorio

Punto situado en el plano de crujia de un buque en el que el vector velocidad esta dirigido en
todo momento segun el plano de crujia.

Quilla

Pieza longitudinal en la parte mas inferior del casco del buque, que corre de proa a popa y
de la que arrancan las cuadernas.

Racon

Abreviatura de Radar Responder Beacon. Sistema activo de reflejo de las ondas del radar,
que, al recibirlas, emite una sefial radioeléctrica, generalmente una letra del alfabeto Morse,
que identifica e faro, baliza o lugar donde esta instalado.

Régimen de duraciones

Régimen de duraciones de una variable es la funcion de distribucion de la «duracién» de la
variable en un intervalo de tiempo (afio, estacién, mes, etc). Ver duracion.

Régimen de excedencias

Régimen de excedencias de una variable es la funcién de distribuciéon que relaciona los
valores maximos previsibles de una variable con su probabilidad de no excedencia en un
periodo determinado.

Régimen extremal

Régimen extremal de una variable es la funcion de distribucion del valor extremo de la
variable, considerando un solo valor representativos del intervalo de tiempo considerado.
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Régimen hidraulico significativo

Régimen hidraulico cuya carrera sea mayor de 1.00 m.
Régimen hidraulico no significativo

Régimen hidraulico cuya carrera sea igual o menor de 1.00 m.
Régimen medio

Régimen medio de una variable es la funcion de distribucion de la variable en un intervalo
de tiempo (afo, estacion, mes, etc).

Remolcador

Embarcacion auxiliar para la navegacion y maniobras de los buques y otros elementos
flotantes.

Resguardo de Seguridad

Valor en el que debe incremenarse al dimensionamiento efectuado, para tomar en
consideracion efectos no previstos en el calculo.

Resguardo de Seguridad aplicado a una dimension

Cuantificacion del Resguardo de Seguridad cuando se trata de una dimensién geométrica.
En esta ROM este Resguardo de Seguridad se determina mediante un factor adicional y no
mediante un coeficiente multiplicador.

Riesgo admisible

Probabilidad de que se produzca al menos un fallo (contacto, varada, impacto o colision) de
al menos un buque durante la vida util de la fase del proyecto que se analice.

Riesgo de destruccion total

Riesgo de presentacion de dafios que afecten significativamente a la operatividad del area
que se considere.

Riesgo de inicio de averias

Riesgo de presentacion de dafios que no afecten significativamente a la operatividad del
area que se considere.

Roda
Pieza gruesa y curva que forma la proa de la nave.
Senalizacion

Disposicién en las Areas de Navegacién y Flotacion de las sefiales adecuadas para que
sirvan de guia a los usuarios.

Sistema de organizacion de trafico

Todo sistema constituido por una o mas derrotas y/o medidas de organizacion del trafico,
destinadas a reducir e riesgo de siniestros; comprende dispositivos de separacion del
trafico, derrotas de dos direcciones, ejes de circulacion recomendados, zonas a evitar,
zonas de navegacion costera, confluencias de giro, zonas de precaucion y derrotas en
aguas profundas.

Superficie de isocarena

Superficie formada por la interseccién del plano correspondiente al nivel de agua de
flotacién y el casco del buque.

Tenedero

Fondos del mar en los que pueden hacerse firmes las anclas de los buques.



Tiempo de inoperatividad

Tiempo durante el cual un Area permanece total o parcialmente fuera de servicio para
determinadas operaciones de buques, por presentarse condiciones climaticas superiores a las
establecidas como Condiciones Limites de Operacion.

Timén

Pieza de forma sensiblemente plana situada en el codaste de una nave, que al poder girar
formando un angulo con el plano de crujia, sirve para gobernar el buque.

Tiro a punto fijo (bollard pull)

Fuerza horizontal que puede aplicar un remolcador trabajando avante en el supuesto de velocidad
nula de desplazamiento.

Traccion a punto fijo

Ver tiro a punto fijo.

Transit

Sistema de posicionamiento de los buque por procedimientos radioeléctricos.
Trimado (Asiento)

Diferencia entre el calado de un buque a proa y el calado a popa.

Trimado dinamico

Incremento adicional del calado de un buque en relacién con el nivel estatico del agua, producido
por el movimiento del barco a una velocidad determinada.

Unidad de altura

Altura de la marea sobre e nivel medio del mar los dias de mareas vivas equinociales, cuando la
declinacion de la luna es nula y ésta y el sol estan a sus distancias medias de la tierra.

Vaivén

Movimiento de un buque consistente en un desplazamiento global del mismo en la direccion del
eje horizontal principal situado en el plano de crujia y pasando por el centro de gravedad.

Valor caracteristico de una dimensién

Valor de la dimension asociado a una probabilidad de excedencia durante la vida del proyecto.
Valor de combinacién

Valor representativo de una variable cuando se combina con otras de efecto predominante.
Valor nominal de una dimension

Valor garantizado de la dimensién correspondiente.

Valor representativo de una dimensién

Valor de la dimensién asociada a su nivel de variacion en el tiempo.

Varar

Encallar una embarcacion.
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Ventana

Periodo de tiempo de aguas altas, asociado generalmente a la onda de marea, en los cuales
la profundidad de agua en el emplazamiento supera a un valor determinado.

Via de Circulacion

Zona claramente delimitada, dentro de la cual se establece el trafico en direccion Unica. Los
obstaculos naturales, incluidos los que formen zonas de separacion, pueden constituir un
limite.

Via de Navegacion

Ver Via de Circulacion.

Vida atil

Duracion de la fase de servicio.

Vida atil de una fase de proyecto

Duracion de la fase de proyecto que se considera.
Viento aparente

Viento que recibe el buque cuando esta en movimiento y cuya direccidon e intensidad son
los resultantes del viento real y de una velocidad igual y contraria a la del buque.

Zona a evitar

Medida de organizacién del trafico que comprende una zona claramente delimitada en la
que la navegacion es particularmente peligrosa o en la que es excepcionalmente importante
impedir que se produzcan siniestros, y que deben evitar todos los buques o ciertas clases de
buques.

Zona de arrancada
Zonas en las que se produce la arrancada o inicio del movimiento del buque.
Zona de navegacion costera

Medida de organizacion del trafico que comprende una zona especificada entre la costa y
el limite mas préximo de un dispositivo de separacion del trafico y que debe ser utilizada
de conformidad con lo dispuesto en la regla 10 d), en su forma enmendada, del Reglamento
internacional para prevenir los abordajes (Reglamento de Abordajes, 1972).

Zona de parada
Areas en las que se produce la parada o extincién de la arrancada del buque.
Zona de precaucién

Medida de organizacién del trafico que comprende una zona claramente delimitada en la
que los buques han de navegar con especial precaucién y dentro de la cual se puede
recomendar la direccion del trafico.

Zona de separacion

Zona o linea que separa vias de circulacién de buques que navegan en direcciones opuestas
0 casi opuestas; o que separa una via de circulacion de la zona maritima adyacente; o que
separa vias de circulacion designadas para determinadas clases de bugues que navegan en
la misma direccion.

Zona de varada de emergencia

Zona predeterminada a la que se dirige un buque en caso de que el tipo y grado de
emergencia que sufra, aconseje varar para evitar dafios mayores.



1.4.

1.5.

1.6.

SISTEMAS DE UNIDADES

El sistema de unidades usado en estas Recomendaciones corresponde al Sistema Legal de
Unidades de Medida obligatorio en Espafia, denominado Sistema Internacional de Unidades
(S); con la salvedad de la unidad derivada de fuerza que también se utiliza la tonelada (t)
debido a lo usual de dicha unidad en Espafa para la medicion de cargas y esfuerzos.

Las unidades basicas del Sistema Internacional mas cominmente utilizadas en el campo de
la ingenieria civil son las siguientes:

— Longitud : Metro (m)

— Masa : Kilogramo (kg) o su multiplo la tonelada (t) (1 t = 1.000 kg)
— Tiempo : Segundo (s)

— Temperatura Grado centigrado (°C)

— Fuerza : Newton (N) o su multiplo el Kilonewton (kN) (1 kN = 1.000 N)
— Frecuencia : Hertz (Hz)

La relacion de la tonelada-fuerza con la unidad derivada de fuerza del Sistema Internacional
(Newton-N-) es la siguiente: 1t =9,8 kN.

En algunos casos se incorporara también informaciéon en unidades habituales en nautica
(millas, nudos, etc) cuando se estime conveniente para el mejor entendimiento del caso.

NOTACIONES

Las notaciones, abreviaturas, y simbolos convencionales fundamentales empleados en
estas Recomendaciones y sus unidades se detallanenlatabla1.1.
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TABLA 1.1. NOTACIONES, ABREVIATURAS Y SIMBOLOS CONVENCIONALES
FUNDAMENTALES UTILIZADOS EN ESTAS RECOMENDACIONES
I. MAYUSCULAS LATINAS
SIMBOLO DEFINICION UNIDADES
Aa Parametro de ajuste de un modelo de regresién —
Asmve Semliamplitud de la onda de marea correspondiente a la BMVE m
Ap Seccion transversal principal de la obra viva de un buque. m?
Ac Seccion transversal de un canal. m?
Anelaux Superficie de la tobera de la hélice auxiliar de un buque. m?
ALc Area longitudinal sumergida del buque sometida a la accion de la
corriente. m?
ALcr Area de la superficie del buque mojada longitudinalmente a la
direccién de crujia. m?
ALv Area de la proyeccion longitudinal del buque expuesta a la accion
del viento. m?
Awnc Semiamplitud de una onda de marea de coeficiente «C». m
Apa Coeficiente del piloto automatico. —
Apmve Semiamplitud de la onda de marea correspondiente a la PMVE. —
Arv Area de la proyeccion transversal del bugue expuesta a la accion
del viento. m?
Arc Area transversal sumergida del buque sometido a la accion de la
corriente. m?
A Area de la superficie del buque mojada transversalmente a la di-

TCF reccion de crujia. m?
B Manga de un buque. m
B4 Factores relacionados con los barcos, incluida la disponibilidad de

remolcadores, de los que depende la superficie necesaria para la

realizacién de la navegacién, maniobras o permanencia de los

buques en el Area que se considere. —
B> Factores relacionados con la exactitud y fiabilidad de los sistemas

de sefalizacion y balizamiento. —
Bs Factores relacionados con los contornos de un Area de

Navegacion o Flotacion. —
Ba Parametro de ajuste de un modelo de regresion. —
B Dimension que define la anchura del Area de Reviro de buques,

G en maniobras efectuadas con remolcadores. m
BMc¢ Bajamar de una onda de marea de coeficiente «C». m
Bmax Manga maxima del mayor Buque de Proyecto. m
Bn Anchura nominal de una via de navegacion. m

Anchura nominal de una darsena, medida entre planos de caras
Bnd exteriores de defensas de los muelles longitudinales. m
Bnap Incremento de la anchura nominal de una darsena «Bnq» debido a

la existencia de buques abarloados a los atracados en sus

muelles longitudinales. m
Bea Coeficiente del piloto automatico. —
B Anchura adicional de reserva de un Area de Navegacion o Flota-

cion para tomar en consideracion los factores relacionados con los

contornos. m
Brg Anchura B, referida a la margen derecha de una via de

navegacion. m
Bii Anchura B, referida a la margen izquierda de una via de

navegacion. m
Bt Anchura total de una via de navegacion. m
Bio Anchura total de una via navegable en el tramo en que exista va-

riacion de las condiciones climaticas m
Bt1a Anchura total de una via navegable en el tramo de navegacion

permanente anterior a la zona de variacién de las condiciones cli-

maticas m
Btip Anchura total de una via navegable en el tramo de navegacion

permanente posterior a la zona de variacion de las condiciones cli-

maticas m
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TABLA 1.1. (Continuacion)

SIMBOLO DEFINICION UNIDADES
Bic Anchura total de una via de navegacién en curva. m
Bir Anchura total de una via de navegacién en tramo recto. m
Cc Coeficiente de marea. *
Ca Parametro de ajuste de un modelo de regresion. —
Cp Coeficiente de bloque de un buque. *
CcL Factor de forma para el calculo de la resultante de las presiones

de la corriente sobre los buques, actuando en la direccion de su eje

longitudinal. *
Cer Factor de forma para el calculo de la resultante de las presiones

de la corriente sobre los buques, actuando en la direccion de su eje

transversal. *
Caw Coeficiente de profundidad para el calculo de las fuerzas del oleaje sobre el

buaue. *
Ctw Coeficiente de flotacion para el célculo de las fuerzas del oleaje sobre el

buque. *
Ci Coeficiente de marea «i». *
Cm Coeficiente de masa hidrodinamica de un buque o cociente entre la masa

total del sistema en movimiento (bugue + agua que se moviliza con él) y la

masa del buque. *
Cea Coeficiente del piloto automatico. —
C: Coeficiente de rozamiento para el calculo de jas fuerzas de friccién de la

corriente sobre el buque. *
Cv Coeficiente adimensional para el calculo del angulo de deriva de un buque,

ocasionado por la accién del viento. *
Gur Factor de forma para el calculo de la resultante de presiones del viento

sobre el buque. *
G Factor de forma para el calculo de la resultante de la accién del viento

L sobre el buque, actuando en la direccion de su eje longitudinal. *
Gr Factor de forma para el calculo de la resultante de la accién del viento
T sobre el buque, actuando en la direccién de su eje transversal. *

D Calado de un buque. m
De Calado estatico de un buque. m
D, Distancia de parada de un buque. m
Dpa Coeficiente del piloto automatico. —
E Riesgo admisible. *
Ejj Riesgo asociado a la operacion de los buques del tipo (i) en las

condiciones de operatividad del intervalo (j). *
Emax Riesgo maximo admisible. *
Eoa Coeficiente del piloto automatico. —
Fa Fuerza aerodinamica horizontal resultante de la accion del viento sobre las

velas de un barco. t
Fe Fuerza centrifuga. t
Fn Fuerza hidrodinamica horizontal resultante de la accion del agua sobre la

carena de un barco. t
Fi Fuerza de inercia. t
Fic Componente en el sentido longitudinal del buque de la fuerza resultante de

la accion de la corriente sobre él. t
Ficr Componente en el sentido longitudinal del buque de la fuerza resultante de

la fricciéon de la corriente sobre él. t
Fice Componente en el sentido longitudinal del buque de la fuerza resultante de

la presion de la corriente sobre él. t
FLri Componente en el sentido longitudinal del buque de la fuerza resultante de

la actuacion de un remolcador sobre él. t
FLv Componente en el sentido longitudinal del buque de la fuerza resultante de

la accion del viento sobre él. t
Fw Componente en el sentido longitudinal del buque de la fuerza resultante de t

la accion del oleaje sobre él.
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SIMBOLO DEFINICION UNIDADES
Fon Numero de Froude. *
Foa Coeficiente del piloto automatico. —
Fri Fuerza horizontal resultante de la accion de un remolcador

actuando sobre un buque. t
F; Factor de timon. *
Frc Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza re-

sultante de la accion de la corriente sobre él. t
Frer Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza re-

sultante de la friccion de la corriente sobre él. t
Frcp Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza re-

sultante de la presion de la corriente sobre él. t
Frri Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza re-

sultante de la actuacién de un remolcador sobre él. t
Frv Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza re-

sultante de la accion del viento sobre él. t
Frw Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza re-

sultante de la accion del oleaje sobre él. t
G Francobordo de un buque. m
Gra Coeficiente del piloto automatico. —
H, Factores relacionados con los barcos que puedan ocasionar que al-

gun punto de su casco alcance una cota mas baja que la

correspon-diente a quilla plana en condiciones estaticas en agua

de mar. —
H, Factores que afectan a la variabilidad del Nivel del Agua. —
Hj Factores relacionados con el fondo. —
Hs Altura de ola significante. m
I Momento de inercia de la superficie de isocarena referido a su eje

longitudinal. m*
Ip Momento de inercia hidrodinamica del buque respecto a su centro

de gravedad. t.m.s.?
K Distancia del punto giratorio a la popa del buque (o a la proa si fue-

ra mayor), expresado en fraccion de la Eslora Total del buque (L). *
K4 Factor de correccion para el calculo del trimado dinamico. *
Kec Coeficiente de excentricidad para la obtencion del momento

resultante de la presion de la corriente sobre un buque. *
Kev Factor de excentricidad para la obtencién del momento resul-

tante de las presiones del viento sobre un buque. *
KG Altura del centro de gravedad de pesos sobre la quilla. m
K Factor que cuantifica el area de maniobra de buques entre las dos

alineaciones de boyas o de anclas fondeadas en una y otra

alineacion longitudinal de una darsena. *
Kinr Factor que cuantifica el area de maniobra de buques entre las dos

alineaciones de buques atracados de punta en las alineaciones lon-

gitudinales de una darsena. *
Ker Coeficiente, no adimensional, que relaciona la traccion a punto fijo

de un remolcador con su potencia al freno. .
K: Coeficiente adimensional para el calculo del angulo de deriva de un

buque en navegacion, ocasionado por la accion de los remol-

cadores. *
Ks Coeficiente adimensional de correccion para la determinacion del

trimado dinamico en canales sumergidos o convencionales. *
Ky Constante, no adimensional, para determinar la fuerza P+ generada

en la pala del timon de un buque.
K, Coeficiente adimensional para el calculo del angulo de deriva de un

buque ocasionado por la accién del viento. *
Kvo Coeficiente, no adimensional, que relaciona la potencia eficaz

suministrada por la maquina de un buque con su desplazamiento y
velocidad de servicio.
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K Coeficiente adimensional para el célculo del angulo de deriva de

W un buque ocasionado por la accion del oleaje. *
K Radio de giro de un buque con respecto a un eje vertical que pasa

z por su centro de gravedad. m
L Eslora total. m
L Periodo de tiempo asignado en proyecto a cada una de las fases afios 0 meses

f del mismo (Vida Util de la fase del proyecto).

L Dimensién que define la longitud del Area de Reviro de buques en m

G maniobras efectuadas con remolcadores.

L, Logaritmo Neperiano. —
Lee Eslora entre perpendiculares. m
L Longitud de la proyeccion de un buque en la direccion del oleaje m
proy incidente.
Suma de la eslora total de un remolcador y de la proyeccion
L, horizon-tal del cable de remolque, para maniobras de atraque y m
desatraque en darsenas.
L Componente en el sentido longitudinal de un buque, de la fuerza t

v propulsiva F, producida por la accion del viento sobre las velas.

Lw Longitud de onda absoluta a la profundidad del emplazamiento. m
L Longitud de ola aparente o relativa al buque, a la profundidad del

wr emplazamiento. m

M Masa del buque, comprendiendo la masa propia y la masa de agua
movilizada con él. t.s%m

M, Momento evolutivo de un buque producido por las fuerzas en el tm
timoén. )
Momento resultante de la accién de las fuerzas de presion de la

M+c corriente sobre el buque, aplicado sobre un eje vertical que pasa tm
por su centro de gravedad. '
Momento resultante de la actuacion de un remolcador sobre un

Mrri buque, aplicado sobre un eje vertical que pasa por su centro de tm
gravedad. '
Momento resultante de la accion del viento sobre el buque, apli-

Mqy . . t.m
cado sobre un eje vertical que pasa por su centro de gravedad.

M Masa hidrodinamica (masa mas masa anadida) del buque en mo-

x vimiento a lo largo del eje x. t.s%m
M Masa hidrodinamica (masa mas masa anadida) del buque en mo-

y vimiento a lo largo del eje y. t.s%m
N Momento resultante de la fuerza exterior respecto al centro de

gravedad del buque. t.m
N Numero de buques por afio que se prevé operaran en el afio medio

a representativo de toda la Vida Util del Area y fase que se analice. *
N Nivel de agua correspondiente a la Bajamar de una Onda de Ma-

Be rea de Coeficiente C. m
Nhelaux Momento inducido por la hélice auxiliar de un buque. t.m
Nhidr Momento de la fuerza hidrodinamica aue actua sobre un buaue. t.m
Nj Numero probable de maniobras de cada tipo de buque asociado a

unas determinadas condiciones de operatividad que se prevé

realizar durante toda la Vida Util del Area que se analice. *
Noia Momento de las fuerzas producidas por el oleaje sobre un buque. t.m
Naritia Momento de succién/repulsién ocasionado por una orilla. t.m
Nec Nivel de agua correspondiente a la Pleamar de una Onda de Marea

de Coeficiente C. m
Noroo Momento de la fuerza propulsora del buque. t.m

vientn Momento de las fuerzas producidas por el viento. t.

timan Momento de la fuerza de gobierno (timén) de un buque. t.m
Ny Numero de olas. *
(0] Centro instantaneo de rotacion. —
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P Punto Giratorio. —
PMc Pleamar de una onda de marea de coeficiente «C». m
Pr Fuerza resultante en direccion perpendicular a la pala del timén, de

las cargas generadas por una corriente de agua que incide sobre el t
timon de un buque.
Pr Componente en el sentido longitudinal de un buque, de la fuerza P+
generada por la corriente en la pala del timon. t
Pry Componente en el sentido transversal de un buque, de la fuerza P+
generada por la corriente en la pala del timon. t
R Radio de la trayectoria de un buque. m
Ra Resistencia al avance de un buque. t
R Resistencia del buque al avance en el momento de iniciarse la t
a maniobra de parada.
R Fuerza resultante horizontal de la accion de la corriente sobre el
¢ buque. t
R Fuerza resultante horizontal de la accion de la friccion de la
CF corriente sobre el buque. t.
Ree Fuerza resultante horizontal de la accion de las presiones de la
corriente sobre el buque. t.
Rer Dimension que define el perimetro circular del Area de Reviro de
buques en maniobras efectuadas con remolcadores. m
R Radio del circulo de maniobra de reviro, en el caso de que la
operacion se efectue sin auxilio de remolcadores. m
Ry Fuerza resultante horizontal de la accion del viento sobre el buque. t
Ry Fuerza resultante horizontal de la accion del oleaje sobre el buque. t
S Hipétesis de trabajo correspondiente a Condiciones Normales de
Operacion. —
S, Hipétesis de trabajo correspondiente a Condiciones Extremas. —
S3 Hipotesis de trabajo correspondiente a Condiciones Excepcionales. —
S, Hipotesis de trabajo correspondiente a Mantenimiento. —
S¢ Superficie de la pala del timon. m?
T Puntal de un buque. m
T, Tiempo necesario para la realizacion de una maniobra de s
adelantamiento de buque.
Te Carga de trabajo de una cadena. t
T Componente horizontal de la fuerza aplicada en una amarra de un
M
buque. t
Tm Periodo de la onda de marea. s
Tw Componente en el sentido longitudinal de un buque de la fuerza Ty
debida a una amarra. t
Tur Componente en el sentido transversal de un buque de la fuerza Ty
debida a una amarra. t
Tp Empuje aplicado en el propulsor de un buque. t
Ter Traccion a punto fijo de un remolcador. t
Tt Componente transversal al buque del empuje del propulsor. t
T, Componente en el sentido transversal de un buque, de la fuerza
propulsiva Fa producida por la accion del viento sobre las velas. t
Tw Periodo absoluto del oleaje. s
U.A. Unidad de altura de una marea. m
U Anchura temporal de una ventana o periodo de tiempo en el cual la
profundidad de agua disponible supera unos valores refijados. s
\ Velocidad absoluta del buque con respecto al fondo. m/s
V. Velocidad absoluta de la corriente. m/s
Ve Velocidad relativa de la corriente referida al buque. m/s
T Periodo del oleaje, aparente o relativo al buque, o Periodo de
wr Encuentro. s
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Ve 1 min Velocidad media de la corriente correspondiente a una profundidad

del 50% del calado del buque, en un intervalo de 1 minuto. m/s
Ve Velocidad del flujo en la tobera del la hélice auxiliar de un buque. m/s
Vi Componente de la velocidad absoluta del buque en el sentido

longitudinal a la trayectoria. m/s
Vo, Velocidad absoluta del buque en el momento de iniciarse la

maniobra de parada. m/s
Vi Velocidad relativa del bugue con respecto al agua. m/s
Vir Velocidad relativa del buque referida a la velocidad de la corriente de

la via navegable en la misma direccién que su ruta. m/s
Vr Velocidad del flujo de agua incidente en el timon. m/s
V, Velocidad absoluta del viento. m/s
Vur Velocidad relativa del viento referida al buque. m/s
V40.1 min Velocidad media del viento correspondiente a 10 m. de altura y

rafaga de 1 minuto. m/s
V/H Pendiente de un talud calculado por la relaciéon entre la proyeccion

vertical y la horizontal de una unidad de longitud medida sobre el

talud. *
W Potencia eficaz suministrada por la maquina de un buque. t.m/s
W, Potencia eficaz suministrada por la maquina de un buque modelo. t.m/s
Wgr Potencia al freno de un remolcador. t.m/s

Componente segun el eje x de la fuerza exterior que actia sobre un

buque. t
Xb Espacio ocupado por un buque. m
Kok Valor caracteristico de la dimensién que define el espacio ocupado m

por un buque.
Xe Espacio disponible en un emplazamiento. m
Xek Valor caracteristico de la dimension que define el espacio disponible m

de un emplazamiento.
Xhidr Componente x de la fuerza hidrodinamica que actua sobre un buque. t
Xk Valor caracteristico de una dimension. m
Xn Variable que cuantifica el espacio ocupado por un buque. m
Xo Valor concreto de la dimension de un espacio. m
Xola Fuerza longitudinal del oleaje actuando sobre un buque. t.
Xorilla Componente longitudinal de la fuerza de succién/repulsién de un

orilla. t.
Xprop Componente x de la fuerza propulsora de un buque. t.
Xs Resguardo de Seguridad. m
Xsd Resguardo de Seguridad aplicable a la dimensién que se considere. m
Kiimen Componente x de la fuerza de gobierno (timén) de un buque. t.
Kuiento Fuerza longitudinal del viento actuando sobre un buque. t.
Y Componente segun el eje y de la fuerza exterior que actua sobre un

buque. t.
Y helaux Componente transversal de la fuerza inducida por la hélice auxiliar

de un buque. t.
Yhidr Componente y de la fuerza hidrodindmica que actua sobre un buque. t.
Yoia Fuerza longitudinal del oleaje actuando sobre un buque. t.
Y orilla Componente transversal de la fuerza de succidn/repulsiéon de una

orilla. t.
Y orop Componente y de la fuerza propulsora de un buque. t.
Y timon Componente y de la fuerza de gobierno (timén) de un buque. t.
Yviento Fuerza transversal del viento actuando sobre un buque. t.
Zyx Variable aleatoria distribuida normalmente segun el error cuadratico

medio en modelos de regresion.
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II. MINUSCULAS LATINAS

SIMBOLO DEFINICION UNIDADES

a Espacio aéreo asociado a una profundidad de agua, para la

determinacion de galibos sobre Areas de Flotacion. m
ae Coeficiente de excentricidad para cuantificar los efectos de

succioén y repulsion de una orilla. *
by Sobreancho de la senda del buque para cubrir el error que

pudiera derivarse de los sistemas de balizamiento. m
by Sobreancho de la senda del buque, producido por la navegacion

con un determinado angulo (angulo de deriva) en relacion con el

eje de la via navegable. m
byc Sobreancho de la senda ocupada por el buque ocasionado por la

navegacion en tramos curvos. m
bav Sobreancho de la senda ocupada por un buque ocasionado por
b condiciones climaticas variables. m
dva Sobreancho «bg» referido a un tramo anterior al que tenga
b condiciones climaticas variables. m
dvd Sobreancho «bg,» referido a la margen derecha de una via nave-

gable. m
bavi Sobreancho «bg,» referido a la margen izquierda de una via

nave-gable. m
bdvp Sobreancho «bgy,» referido a un tramo posterior al que tenga con-

condiciones climaticas variables. m
be Sobreancho de la senda del buque debido a errores de

posicionamiento. m
b, Sobreancho de la senda del buque debido al tiempo de respuesta

desde el instante en que se detecta la desviacion del buque en

relaciéon a su posicién tedrica y el momento en que la correccién

es efectiva. m
bro Sobreancho «b,» para un valor de Eox = 0,50. m
brc Sobreancho de la senda del buque debido al tiempo de respuesta m

para anticipar la navegacion en curva con radio constante.
bs Ancho de la zona o banda de separacion intermedia entre los dos

carriles de una via de navegacion. m
dbg Distancia vertical entre el centro de gravedad de pesos y el

centro de empuje (centro de gravedad del volumen sumergido) m

del buque.
d; Sobrecalados del buque debidos a los movimientos de escora

producidos por la actuacion de la corriente sobre él. m
deg Distancia vertical entre la linea de accién de Fic y el centro de

gravedad del barco. m
dyg Distancia vertical entre el centro de deriva y el centro de

gravedad de un buque. m
dg Incrementos de calado que se producen en el buque en relacion

con su situacién de quilla a nivel, debidos a trimados, escoras o

deformaciones ocasionadas por diferentes condiciones de la

carga. m
d; Sobrecalados del buque debidos a los movimientos de eslora

producidos por cambio de rumbo. m
ds Cambios en el calado del buque producidos por variaciones en la

densidad del agua en que navega. m
dr Distancia del centro de presiones al borde delantero de la pala

del timén de un buque. m
d, Trimado dinamico o «squat». m
dy Sobrecalados del buque debidos a los movimientos de escora

producidos por la actuacion del viento sobre él. m
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dvd

dw

€y

fmNw)

fy

fa

Distancia vertical entre la linea de accién de Fry para el caso de buques en
navegacion y el centro de deriva. Para buques amarrados, distancia
vertical entre la linea de accion de Fyy y la de las fuerzas de amarre o
defensa que la equilibran.

Incremento de calado de un buque producido por la accién del oleaje.

Excentricidad de la fuerza resultante del viento con respecto al centro de
gravedad del buque, medida sobre el plano de crujia.

Excentricidad de la fuerza resultante de las presiones de la corriente
sobre el buque, con respecto a su centro de gravedad, medida sobre el
plano de crujia.

Frecuencia de presentacion.

Frecuencia de presentacion de los buques, desglosada en tipos o
categorias de caracteristicas homogéneas en relacion con sus condiciones
de maniobrabilidad (expresada en «tanto por uno» en relacién con el
numero de buques por afo N, que se prevé operaran en el afo medio
representativo de toda la Vida Util del Area y Fase que se analice).

Frecuencia de presentacion de las condiciones de operatividad en las que
puedan desarrollarse las maniobras de buques (expresadas en «tanto por
uno» en relacion con el afio medio).

Factor de mayoracién para calcular el mayor valor del movimiento vertical de
un buque producido por la accion del oleaje, en funcion de la probabilidad
de excedencia y el numero de olas.

Factor de reduccién del empuje de la hélice transversal de un buque por la
interaccion del flujo y el propio casco a diferentes velocidades de
navegacion.

Factor de reduccion del momento producido por el empuje de la hélice
transversal de un buque debido a la interaccion del flujo y el propio casco a
diferentes velocidades de navegacion.

Aceleracion de la gravedad.

Profundidad del agua en reposo.

Profundidad de agua correspondiente a la bajamar de una Onda de Marea
medida en relacion con la BMVE.
Altura del escobén sobre la superficie del agua.

Altura del escobén sobre el fondo.

Altura media de la superficie de la superestructura del buque por encima
de la cubierta, proyectada sobre un plano longitudinal.

Profundidad media del agua correspondiente a una onda de Marea, medida
en relacion con la BMVE.

Profundidad de agua correspondiente a un punto cualquiera de la Onda de
Marea, medida en relaciéon con la BMVE.

Profundidad de agua correspondiente a la pleamar de una Onda de Marea
medida en relacion con la BMVE.

Altura media de la superficie de la superestructura del buque por encima
de la cubierta, proyectada sobre un plano transversal.

Profundidad de la zanja dragada referida al nivel medio del fondo.

Longitud.

Longitud de amarre.

Longitud de cadena.

Recorrido o desplazamiento de una boya.
Longitud de garreo de un ancla.
Imprecisiones del fondeo de un ancla.

Descuello o componente longitudinal de la distancia exenta entre barcos
atracados en la misma alineacion.

3 3333333 3

3
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SIMBOLO DEFINICION UNIDADES
ls Separacion o componente longitudinal de la distancia existente

entre un barco atracado a un muelle y el cambio de alineacién del

muelle o de su tipologia estructural, mas proximo. m
I Longitud de la pala del timén de un buque. m
n Revoluciones de la hélice de un buque. 1/s
Ny Numero de barcos abarloados. .
P Probabilidad de excedencia de que un espacio cualquiera (X,) sea

sobrepasado por un buque de tipo (i) en las condiciones de

operatividad del intervalo (j), en el desarrollo de una maniobra .

independiente.
r Velocidad absoluta de rotacion del buque. grados/s
re Velocidad absoluta de rotacion de la corriente. grados/s
le Indice de repercusion econémica en caso de fallo. *
rhgy Margen de seguridad o resguardo horizontal libre que debera

quedar siempre disponible entre el buque y los contornos, taludes o

cajeros de una via navegable o Area de Maniobras. m
(rhsg)q Margen de seguridad «rhgy» referido a la margen derecha de una via

navegable. m
(rhsg)i Margen de seguridad «rhgy» referido a la margen izquierda de una

via navegable. m
rhsm Resguardo de seguridad que debe considerarse a cada lado de la

via navegable, para permitir la navegacion del buque sin que resulte

afectada por los efectos de succion y rechazo de las margenes. m
(rhsm)q Resguardo de seguridad «rhg,» referido a la margen derecha de

una via navegable. m
(rhgm)i Resguardo de seguridad «rhg,» referido a la margen izquierda de m

una via navegable.
re Velocidad relativa de rotacion del buque con respecto al agua. grados/s
MNVgg Resguardo vertical libre que debera quedar siempre disponible entre

el casco del buque y el fondo (Margen de Seguridad). m
MNVem Resguardo vertical para seguridad y control de la maniobrabilidad

de un buque. m
S Factor de correccion para el célculo del trimado dinamico. *
t Tiempo cronoldgico de presentacion de un punto cualquiera de la

Onda de Marea asociado a una profundidad de agua «y,,», medido

en relacion con la pleamar mas proxima. S
to1 Tiempo cronoldgico de presentacion de la bajamar «1». S
to2 Tiempo cronolégico de presentacion de la bajamar «2». s
toi Tiempo cronolégico de presentacion de la bajamar «i». s
te Tiempo necesario para corregir la maniobra de un buque en un

tramo con condiciones climaticas variables. s
to1 Tiempo cronolégico de presentacion de la pleamar «1». S
to2 Tiempo cronolégico de presentacion de la pleamar «2». S
toi Tiempo cronolégico de presentacion de la pleamar «i». s
t Tiempo de reaccion para iniciar las maniobras de adelantamiento o

cruzamiento de buques. s
ti Tiempo de reaccién necesario para invertir el empuje del propulsor

desde el momento en que se inicia la maniobra de parada hasta que

se alcanza el valor T, en marcha atras. s
u Componente de la velocidad absoluta del buque en direccién x. m/s
Uc Componente de la velocidad absoluta de la corriente en direccién x. m/s
U, Componente de la velocidad relativa del buque con respecto al agua

en direccion x. m/s
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v Componente de la velocidad absoluta del buque en direccion y. m/s
8 Componente de la velocidad absoluta de la corriente en direccion y. m/s
v Componente de la velocidad relativa del buque con respecto al agua m/s
' en direccion y.
w Peso por unidad de longitud. t/m
X Coordenada. m.
o Coeficiente de bloqueo para el calculo de los efectos de succion y m
repulsion de una orilla. ’
xe Coordenada longitudinal del centro de gravedad del buque referida al m
sistema de ejes solidario con él. ’
Posicion longitudinal de la hélice auxiliar referida al sistema de ejes
Xhelaux . . m.
solidarios con el buque.
x Posicion longitudinal de la hélice referida al sistema de ejes solidario m
prop con el buque. '
» Posicion longitudinal del timén referida al sistema de ejes solidarios
Xtimén m
con el buque.
y Coordenada m
Profundidad de agua correspondiente a un punto cualquiera de la m
ym Onda de Marea, medida en relaciéon con el NM
, Distancia al borde de una via navegable medida en la seccion «x» de m
yxi la simulacién «i».
lll. GRIEGAS
a Angulo. grados
Angulo entre la direccién de la corriente absoluta (de donde viene) y el
Oc . grados
plano de crujia del buque.
Angulo entre la direccién de la corriente relativa (de donde viene) y el
O cr - grados
plano de crujia del buque.
Angulo entre la direccién de la corriente absoluta (de donde viene) y la
o ov . grados
velocidad absoluta del buque.
Angulo entre la direccién del viento absoluto (de donde viene) y el
Ov -, grados
plano de crujia del buque.
Angulo entre la direccién del viento relativo (de donde viene) y el plano
o vr ” grados
de crujia del buque.
Or Angulo entre el timén y la direccion de la corriente que incide sobre él. | grados
Angulo entre la direcciéon de propagacion del oleaje (de donde viene) y
o w . grados
el plano de crujia del buque.
Angulo formado entre la velocidad absoluta del buque y la direccion
o wb . . grados
del oleaje (de donde viene).
B Angulo de deriva de un buque. grados
Angulo de deriva maximo de un buque en la zona de una via
Bo ; Ny . L grados
navegable en la que exista variacion de las condiciones climaticas.
B1 Angulo de deriva del buque «1». grados
B2 Angulo de deriva del buque «2». grados
Angulo de la deriva de un buque en el tramo de navegacion
B1a permanente anterior a la zona de variacion de las condiciones| grados
climaticas.
Angulo de deriva de un buque en el tramo de navegacioén permanente
Bip X S . N grados
posterior a la zona de variacion de las condiciones climaticas.
Yw Peso especifico del agua. t/m3
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TABLA 1.1. (Continuacion)

SIMBOLO DEFINICION UNIDADES
A Peso de un buque. Desplazamiento. t
Ay Error de rumbo de un buque. grados
Ay Error de posiciéon de un buque. m.
AV Volumen del desplazamiento de un buque. m®
Angulo de balance de un buque ocasionado por la fuerza

Ocr : grados
centri-fuga.
Angulo de balance de un buque ocasionado por la accién de la

Orc . grados
corriente transversal.
Angulo de balance de un buque ocasionado por la accién del

Orv - grados
vien-to transversal.

J Probabilidad de excedencia. *
Factor que cuantifica la distancia desde el punto de fondeo del

¢ ancla a la proa del buque, en funcién de la profundidad de *
agua existente en el emplazamiento.

P Peso especifico del aire. t/m®

Angulo formado entre el eje longitudinal del buque,
. considerado de popa a proa, y la direccion de la resultante de grados
la accidn de la corriente sobre el buque.

Angulo formado entre el eje longitudinal del buque,
Dcr considerado de popa a proa y la direccion de la resultante de grados
la friccion de la corriente sobre el buque, en t.
Angulo formado entre el eje longitudinal del buque,
DBcp considerado de popa a proa y la direccion de la resultante de grados
las presiones de la corriente sobre el buque.
Angulo formado entre el eje longitudinal del buque,
. considerado de popa a proa, y la direccion de la resultante de grados
presiones de viento sobre el buque.

Y Rumbo del buque. grados

IV. ABREVIATURAS

ABREVIATURA SIGNIFICADO

AISM Asociacion Internacional de Sefalizaciéon Maritima.

BM¢ Bajamar de una Onda de Marea de Coeficiente «C».

BMVE Bajamar minima viva equinoccial.

CG Centro de gravedad.

cv Potencia expresada en Caballos de Vapor.

DGPS Differential Global Positioning System. GPS diferencial
Abreviatura inglesa que aparece en las cartas para sefialar aguas

DW profundas; en las notas se utiliza «DW» o la expresion «deep water
route» (derrota en aguas profundas).

ELU Estado Limite Ultimo.
Global Positioning System. Sistema de Posicionamiento Mundial,

GPS -
Global o Geoarafico.

GT Arqueo bruto de un buque.

NAVGUIDE Aids to Navigation Guide (Guia de Ayudas a la Navegacion).




TABLA 1.1. (Continuacion)

ABREVIATURA SIGNIFICADO

Nec Nivel de agua correspondiente a la Bajamar de una Onda de Marea
de Coeficiente C.

NM Nivel Medio del Mar.

NME Nivel Medio de Estiaje en corrientes fluviales.

NMF Nivel Medio de la Corriente Fluvial.

NMI Nivel Medio de los maximos anuales en corrientes fluviales.

NMO Nivel Medio de Operacion de las aguas libres exteriores.

NmaxO Nivel maximo de las aguas libres exteriores en condiciones de
operacion.

NmaxRH Nivel extremal esperable de los maximos anuales en régimen fluvial,
asociado a un riesgo admisible.

NminRH Nivel extremal esperable de ios minimos anuales de un régimen
fluvial, asociado a un riesgo admisible.

Npc Nivel de agua correspondiente a la Pleamar de una Onda de Marea
de Coeficiente C.

OMI Organizacion Maritima Internacional.

PM¢c Pleamar de una Onda de Marea de Coeficiente «C».,

PMVE Pleamar maxima viva equinocial.

RACON Abreviatura de Radar Responder Beacon.

ROM Recomendaciones para Obras Maritimas.

Sl Sistema Internacional de Unidades.

TEU Twenty Feet Equivalent Unit (Contenedor tipo de 20 pies de largo).

TPM Tonelaje de Peso Muerto de un buque.

TRB Tonelaje de Registro Bruto de un buque.

VTS Vessel Traffic Services (Servicios para el Trafico de Buques).

YG Sefial recogida en el Cddigo Internacional de Sefales que significa

referido a un buque «parece que usted no esta cumpliendo con el
dispositivo de separacion del trafico».

93






CRITERIOS GENERALES
PARTE 2 DE PROYECTO







CRITERIOS GENERALES

PARTE 2 DE PROYECTO

Indice

2.1, FASES DEL PROYECTO ...ooooooeoeoeeoeeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 61

2.2 VIDA UTIL oo, 62
2.3. ELEMENTOS QUE DEFINEN UN AREA DE NAVEGACION

Y FLOTAGCION oo, 62

2.4. CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO ...oooooooeoeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 64

2.5. CRITERIOS DE VALORACION DE DIMENSIONES
GEOMETRICAS ..o, 66
2.6. VALORACION DE CASOS ACCIDENTALES .....ooovoooeoeeoeoeeoeeeeeeeeeeoeeeeeeeeeeeo, 70

57






TABLAS

Indice

PARTE 2

Vidas utiles minimas para areas de navegacion o flotacion de caracter
63

2.1.
definitiVO (BN @M0S) ..ooeeeiiiiieie s

Riesgos maximos admisibles E.x para la determinacién, a partir de datos
estadisticos, de valores caracteristicos de las dimensiones que definen
69

el espacio ocupado Por l0S BUQUES ..........coeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeenanenees

2.2.

59






2.1.

CRITERIOS GENERALES
PARTE 2 DE PROYECTO

FASES DEL PROYECTO

2.1.1. Se define como vida de proyecto de un Area de Navegacion o Flotacion al periodo de
tiempo que va desde el comienzo de su construccidon hasta su inutilizacion, abandono o
cambio de uso.

2.1.2. Lavida de proyecto se divide en las siguientes fases:

a) FASE DE CONSTRUCCION

Esta fase comprende el periodo que va desde el comienzo de la construccion del Area de
Navegacion o Flotacion hasta su entrada en servicio.

Dado que las Areas de Navegacion y Flotacion, por lo que incumbe a esta Recomendacion,
no se refieren a las caracteristicas estructurales de sus contornos, no tiene interés el analisis
de las Subfases de Construccion que se especifican en la ROM 02.90 referentes a tales
estructuras, al quedar ya cubiertas por dicha Recomendacion.

La utilizacion provisional de las Areas de Navegacion o Flotacion durante su fase de
construccion, modificacion o mantenimiento, que son supuestos habituales (por ejemplo,
realizacion de un dragado de mantenimiento en un Area de Flotacion preexistente) y que si
pueden afectar a los espacios de agua disponibles, se consideraran como casos particulares
de la Fase de Servicio.

b) FASE DE SERVICIO

Esta fase comprende el periodo que va desde la puesta en servicio del Area de Navegacion
o Flotaciéon, completa, hasta su inutilizacién, abandono o cambio de uso. A dicho periodo se
le denominara también vida util.

En esta fase se consideraran las siguientes hipétesis de trabajo:

S1. Condiciones Normales de Operacion:
Las Areas de Navegacion o Flotacién funcionan sin limitaciones, no viéndose
afectadas por las condiciones climaticas maritimas o meteoroldgicas.

S2. Condiciones Extremas:
Las Areas de Navegacion 6 Flotacion tienen que paralizar o limitar su operatividad
mientras subsistan acciones climaticas superiores a los limites de explotacién. Esta
condicién esta asociada a las mas severas condiciones climaticas para las cuales
estaran disefadas las estructuras de sus contornos.

S3. Condiciones Excepcionales:
Las Areas de Navegacion 6 Flotacién estdn sometidos, como consecuencia de
accidentes, mal uso o condiciones climaticas o de trabajo excepcionales, a
limitaciones extraordinarias no usuales aunque si previsibles.

S4. Mantenimiento:
Incluye el mantenimiento de los requerimientos de espacios de agua o aéreos de las
Areas de Navegacion o Flotacion, asi como los supuestos asimilables a ello
(modificaciones de espacios a causa de cambios de criterios de operacion, cambios
de usos, etc).

21.3. Para el proyecto de las Areas de Navegacién o Flotacion incluidas en el ambito de
aplicacion de estas Recomendaciones se tendran en cuenta todas las fases, subfases,
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e hipétesis de trabajo posibles siempre que afecten al dimensionamiento; teniendo en cuenta
que el procedimiento mas habitual para resolver las subfases S3 y S4 consistira en el
establecimiento de condiciones mas restrictivas para la Operacion, acompafiadas
normalmente de mejoras temporales en el balizamiento, sin necesidad de recurrir a
modificaciones en el dimensionamiento de estas zonas.

21.4. El Proyectista debera fijar la duracion maxima de cada una de las fases de
proyecto que afecten al dimensionamiento, dada su especial significancia en la valoracion de:

— Niveles de riesgo/seguridad que se deriven del uso de estas areas

— Niveles de operatividad asociados al clima maritimo existente en la zona y al trafico
previsible en la fase correspondiente del Proyecto.

— Factibilidad econdmica del proyecto y de su posibilidad de desarrollo futuro.

VIDA UTIL

2.21. La eleccion de la vida util se realizara para cada proyecto ajustandose al tiempo en
que se prevé en servicio el Area de Navegacion o Flotacidon que se considere.

Para su determinacion se tendra en cuenta la posibilidad, facilidad y factibilidad econémica
de modificar su dimensionamiento, la probabilidad y posibilidad de cambios en las
circunstancias y condiciones de utilizaciéon previstas en el proyecto como consecuencia de
variaciones en operaciones o trafico portuario y la viabilidad de readaptaciones a nuevas
necesidades de servicio.

Dado el caracter aleatorio de bastantes de los parametros que afectan a las condiciones de
uso de estas obras maritimas, no es realista la aplicacion estricta de los criterios anteriores a
obras con vidas previsibles muy cortas. Se adoptaran como minimo para obras con caracter
definitivo y sin justificacion especifica los valores consignados en la tabla 2.1., en funcion del
tipo de obra y del nivel de seguridad requerido. Se advierte sobre lo inadecuado que puede
resultar minorar la Vida Util de este tipo de obras basandose en el argumento de que un
dragado posterior puede corregir un infradimensionamiento inicial; si bien un cambio de la
profundidad de agua de un area es relativamente sencillo, especialmente si las estructuras
de los contornos estan dimensionadas para ello, la configuracion geométrica en planta de un
Area de Navegacion o Flotacion puede resultar una limitacion fisica practicamente inalterable
durante muchos afos.

Cuando se admitan vidas utiles diferenciadas en partes de una misma obra, cada una de
ellas debera ser calculada separadamente en funcion de la valoracion que le corresponda,
tomando la precaucién de que no se produzcan estrangulamientos no deseados en el
conjunto.

ELEMENTOS QUE DEFINEN UN AREA DE NAVEGACION Y FLOTACION

2.31. La definicibn correcta de un Area de Navegacion o Flotaciéon precisa la
determinacion de los elementos siguientes:

» La configuracion geométrica de los espacios de agua y aéreos utilizados, mediante las
definiciones precisas en planta y alzado de ejes, alineaciones, curvas, cotas, niveles y
cuantos elementos sean necesarios para una determinacién inequivoca de tales espacios.

» El balizamiento que se prevea instalar para la identificacion «in situ» de tales espacios,
cuya definicion debera ser especialmente concreta en el caso de que se haya afinado el
dimensionamiento basandose en la precisiéon de determinadas ayudas a la navegacion.

» Las condiciones climaticas maritimas y atmosféricas limites que permitan la utilizacion de
las Areas de Navegacion o Flotacion en Condiciones Normales de Operacion. Estas
condiciones podran ser diferentes segun e tipo y dimensiones de los buques, los re-



TABLA 2.1. VIDAS UTILES MINIMAS PARA AREAS DE NAVEGACION O FLOTACION
DE CARACTER DEFINITIVO (en afios)

TIPO DE OBRA NIVEL DE SEGURIDAD REQUERIDO

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3

Infraestructura de caracter general 25 (15) 50 (25) 100 (40)
De caracter industrial especifico 15 (10) 25 (15) 50 (25)

NOTA: Las cifras indicadas entre paréntesis podran utilizarse cuando se mantengan
reservas de espacio en planta y alzado que no constituyan limitaciones fisicas
practicamente inalterables, entendiendo por tales las que obliguen a demoler las
estructuras que delimiten sus contornos.

LEYENDA:

INFRAESTRUCTURA DE CARACTER GENERAL:

Areas de Navegacion o Flotacion de caracter general; no ligadas a la explotacion de una
instalacion industrial o de una sola terminal concreta.

DE CARACTER INDUSTRIAL ESPECIFICO:

Areas de Navegacion o Flotacién al servicio de una instalacion industrial o de un solo
terminal concreta o ligadas a la explotacion de recursos o yacimientos de naturaleza
transitoria (por ejemplo, puerto de servicio de una industria, cargadero de mineral
afecto a un yacimiento concreto, plataforma de extraccion de petréleo...).

NIVEL 1:

Areas de Navegacion o Flotacion en instalaciones de interés local o auxiliares.
Pequeno riesgo de pérdidas de vidas humanas o dafios medioambientales en caso de
accidente.

(Puertos menores sin trafico de buques con productos contaminantes, inflamables o
peligrosos, puertos deportivos, puertos auxiliares para equipos de construccién de
obras o para embarcaciones que no tengan que operar en condiciones mas
desfavorables que las de disefio del puerto auxiliar, etc).

NIVEL 2:

Areas de Navegacién o Flotacion en instalaciones de interés general. Riesgo
moderado de pérdidas de vidas humanas o dafios medioambientales en caso de
accidente.

(Grandes puertos sin trafico de productos contaminantes, inflamables o peligrosos o
puertos menores que en caso de tener estos traficos mantengan en todos los accesos
y areas de flotacidén accesibles a ellos, las distancias de segundad a nucleos urbanos o
espacios de elevado valor medioambiental especificadas por sus reglamentos
particulares, etc).

NIVEL 3:

Areas de Navegacion o Flotacidn en puertos e instalaciones de caracter supranacional.
Riesgo elevado de pérdidas humanas o dafios medioambientales en caso de
accidente.

(Grandes puertos con trafico de productos contaminantes, inflamables o peligrosos
debiéndose adoptar los valores mayores de la Vida Util si las Areas de Navegacion y
Flotacion estan situadas en zonas urbanas o de elevado valor medioambiental, etc).
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molcadores disponibles, o en funcion de cualquier otra condicion particular que se haya
definido en cada caso.

» Los requerimientos basicos de remolque que se precise disponer para la utilizacion de las
Areas de Navegacion o Flotacion por determinados tipos de buque, asociados a las
condiciones climaticas en que puedan desarrollarse estas maniobras en Condiciones
Normales de Operacion.

Un Area de Navegacién o Flotacién no queda definida, por tanto, solamente por sus
caracteristicas geométricas y su balizamiento, sino también por sus condiciones operativas y
por la necesidad o no de utilizacién de remolcadores u otras ayudas a la navegacion,
circunstancias que determinan, no soélo el que pueda disponerse de mayores 0 menores
porcentajes de tiempo aptos para la operaciéon de los buques, sino también las propias
dimensiones de los espacios de agua requeridos.

CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO

241. El criterio fundamental para la definicién y dimensionamiento de los elementos que
definen un Area de Navegacién o Flotacion es la seguridad de las maniobras y operaciones
que se desarrollen en ellos, a tal fin, y con independencia de los criterios generales de
seguridad especificados en la Tabla 2.1., se recogen en el apartado 2.5 de esta Seccion los
criterios de riesgo/seguridad recomendados atendiendo a la incidencia y caracteristicas de
cada caso.

Una vez fijados los criterios de seguridad podra entrarse en un analisis econémico de
alternativas que determine la solucion mas idonea para el supuesto que se considere, en el
bien entendido que cualquier alternativa que se analice debera respetar como minimo los
factores de seguridad previamente definidos.

El analisis econémico y la posible minoracion (o mayoracion) de inversiones que se derive de
él no debe conllevar en ningun caso una merma de la seguridad, sino una reduccion (o
incremento) de los tiempos de operatividad de la zona que se considere. Cada Autoridad
Portuaria, Propietario o responsable de estas areas podra decidir, basandose en
consideraciones econdémicas o comerciales, si, por ejemplo, un canal se draga a una u otra
cota en funcidn de las mareas, los oleajes o cualquier otra circunstancia existente en la zona,
pero la consecuencia de esta decisiéon no sera que los buques entren con mayor o menor
riesgo de tocar fondo, sino que el canal permanecera mas o menos tiempo abierto para
determinadas operaciones. El analisis econdmico contrapone por tanto inversion a
operatividad, pero no inversiébn a riesgo, ya que los requerimientos de seguridad
recomendados deben mantenerse en todo caso.

24.2. El procedimiento recomendado para efectuar los diferentes estudios que conducen
a la definicién de un Area de Navegacion o Flotacion es el siguiente:

1.° Determinar la Vida Util, en funcién del tipo de Obra que se trate y de los Niveles de
Seguridad requeridos, asi como los Riesgos maximos admisibles segun los criterios
que se definen en esta Recomendacion.

2.° Establecer las caracteristicas de la flota de buques que operara en la zona en los
diferentes afos horizonte que vayan a considerarse dentro de la Vida Util; en general
se dispondra de varias hipétesis de configuracion de la flota atendiendo a las
previsiones de trafico.

Segun sea la complejidad del procedimiento de dimensionamiento que se adopte de
los definidos en esta Recomendacion, podra ser suficiente con concretar los buques
mas desfavorables, o sera necesario conocer la composicién de la flota por tramos,
estableciendo los buques mas representativos de cada tramo.

3.° Cuantificar el numero de operaciones de buques que se prevé efectuar en los
diferentes afios horizonte. Segun la complejidad del método que se utilize puede ser
necesario conocer solamente el numero de operaciones de los buques mas
desfavorables o el de todos los buques, desglosando esta informacion en el mismo
numero de tramos que se haya utilizado en el apartado anterior.

Para la realizacion de este estudio generalmente bastara con informacién acumulada
de caracter anual, a no ser que los fendmenos de estacionalidad de trafico o de



4.°

presencia de condiciones climaticas u otros, aconsejen utilizar periodos de evaluacién mas
reducidos (semestrales, trimestrales, etc.).

Prefijar las condiciones climaticas maritimas y atmosféricas limites para las distintas
maniobras de buques que puedan desarrollarse en la zona que se considere. Estas
condiciones podran ser diferentes para los distintos tipos de buques o incluso variarse para
un mismo tipo de buque segun tamafios o caracteristicas de los mismos.

En ausencia de criterios al respecto, se recogen en esta Recomendacién las condiciones
climaticas que suelen utilizarse habitualmente como limites de operacion para las maniobras
de buques que pueden realizarse en las diferentes areas. En caso de utilizarse valores no
contrastados por la experiencia local debera verificase previamente su idoneidad para el
caso concreto que se analice.

Prefijar las condiciones operativas de los buques asociados a las maniobras que se
consideren en cada zona. Para los procedimientos mas sencillos de analisis recogidos en
esta Recomendacion sera necesario precisar aspectos muy elementales (velocidad del
buque, porcentaje de carga, etc.); para los analisis mas complejos habra que tomar otros
muchos factores relativos a la navegacion del buque.

Como parte de este proceso se establecera la asistencia o no de remolcadores en algunas
de las maniobras, evaluandose los requerimientos minimos que deberan satisfacer en
funcion de las caracteristicas de los buques, del emplazamiento, de las condiciones
medioambientales limites de operacion, etc.

Efectuar el dimensionamiento geométrico del area que se analice tomando en consideracion
los sistemas de balizamiento y ayudas a la navegacién que se prevea desarrollar al
respecto. En la realizacion de este dimensionamiento podra seguirse, segun esta
Recomendacion, dos procedimientos:

— Deterministico

Con este método la dimensidon geométrica de las diferentes areas en planta y alzado, se
calcula por adicion de varios factores que, en la mayor parte de los casos, ya sea
mediante tabulaciones o formulaciones matematicas, conducen a un resultado concreto y
cierto. Esta terminologia se mantiene aunque las tablas y formulaciones matematicas
sean reflejo de analisis estadisticos y aunque en algunas de las variables se mantenga
un tratamiento estadistico de las mismas que permita asociar el dimensionamiento al
riesgo que se haya fijado para el disefio.

En este procedimiento deterministico los factores de seguridad son uno mas de los
sumandos que intervienen en la cuantificacién de las dimensiones geométricas y en su
valoracioén, asi como en la de otros factores, se toman en consideracién aspectos
asociados al riesgo, con lo cual el dimensionamiento resultante puede ajustarse a las
caracteristicas especificas de cada caso.

— Semiprobabilistico

En este procedimiento el dimensionamiento geométrico se basa fundamentalmente en el
anadlisis estadistico de la ocupacion de espacios por los buques en las diferentes
maniobras que se consideren, lo que permite asociar con mayor precision matematica el
dimensionamiento resultante al riesgo previamente establecido en cada caso.

La aplicacién practica de este método obliga a realizar estudios en simulador, ensayos a
escala reducida o mediciones en tiempo real, que permitan disponer de una base de
datos estadisticos suficientemente representativa para la fiabilidad del método.

En este procedimiento los factores de seguridad podrian introducirse en el propio analisis
estadistico, sin mas que exigir unas probabilidades de excedencia o unos riesgos mas
reducidos; sin embargo, en homogeneidad con otras Recomendaciones del programa
ROM, que utilizan el sistema de coeficientes parciales de seguridad, se ha optado por
introducir la seguridad como un resguardo adicional a considerar en las dimensiones
correspondientes (planta o alzado), valorado con los mismos criterios del método
determinista. De esta manera se homogeneizan los dos procedimientos, ya que ambos
valoran por diferentes sistemas e espacio ocupado por los buques en condiciones
homogéneas, y sobre estos espacios se incrementan los recomendados como margenes
de seguridad.
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Asimismo y en el caso de que los simuladores o modelos no permitan tomar en
consideracion algunos otros factores que afecten al dimensionamiento (balizamiento,
aterramientos, etc) se adoptaran los mismos procedimientos de valoraciéon que en el
método deterministico.

El procedimiento semiprobabilistico permitira conocer con mayor precision que el
deterministico el riesgo asociado a unas dimensiones geométricas y, en consecuencia,
permitira afinar mas el disefio. El método deterministico no permitira cuantificar el riesgo
en los mismos términos numéricos, lo cual no implica que este riesgo no esté
considerado adoptando valores del lado de la seguridad basados en experiencias de
proyectos similares. Con el analisis deterministico podran resolverse la totalidad de los
casos a nivel de estudios previos, anteproyectos, estudios econdmicos, etc e incluso
podra utilizarse para el proyecto definitivo siempre que se adopten las normas de buena
practica en el disefio y operacion del Area de Navegacion o Flotacién que se recogen en
esta Recomendacion. EI método semiprobabilistico, con el consiguiente recurso al
estudio en simuladores o procedimientos similares, sera necesario cuando se trate de
casos especiales, sobre los que se alerta a lo largo de esta Recomendacion, o cuando
en casos normales se quiera optimizar el disefo, en sentido amplio, de los elementos
que definen el Area de Navegacién o Flotacion.

Determinar en funcién de las condiciones climaticas limites que se hayan fijado para la
operacion en Condiciones Normales, los tiempos en los que el Area de Navegacion o
Flotacion permanecera cerrada por encontrarse «bajo minimos», utilizando para ello los
Regimenes Medios o funciones de distribucion de la frecuencia de presentacion de las
variables que se consideren. En los casos en que la operatividad del area sea sensible
no soélo a estos tiempos de cierre expresados en porcentajes sobre el tiempo total, sino
también a la duracién que pudieran tener estos periodos de inactividad, sera necesario
disponer de los Regimenes de Duracion de las diferentes variables que se contemplen
(se define duracion de un determinado valor umbral del parametro o de la variable en un
intervalo de tiempo, al tiempo que transcurre entre dos pasos consecutivos de su valor
por aquel valor umbral).

En el caso de que se desee efectuar un estudio econémico del proyecto, que asocie la
operatividad del Area de Navegacion o Flotacién a las inversiones realizadas, tal estudio
se efectuara tomando en consideracién que la paralizacion efectiva de la zona exigiria
no sélo que ésta se encontrase «bajo minimos» climaticos sino también que en esas
circunstancias existiese una demanda de utilizaciéon de tales espacios por los buques
que pudieran acceder a la zona, para lo cual sera necesario considerar la probabilidad
de presentacién conjunta de ambos sucesos, utilizando para ellos los analisis
efectuados segun los puntos 7.° y 3.° de este apartado.

En el supuesto de que de este andlisis se concluyese la inviabilidad del proyecto (ya sea
por el elevado volumen de inversiones, o por los costos ocasionados por la paralizacion
efectiva del area, o por otras razones asociadas al nivel de servicio minimo que quisiera
establecerse para esa zona en concreto), se estudiarian soluciones alternativas que
podrian modificar todos o algunos de los elementos que definen el Area de Navegacion
o Flotacién, por ejemplo, reducir los limites de operacion en condiciones Normales con
lo que se conseguiria un proyecto mas econémico aunque con un peor nivel de servicio,
0 mejorar la dotacidon de remolcadores para permitir la operacién en condiciones mas
desfavorables, lo que mejoraria el nivel de servicio aumentando la inversién en ayudas a
la navegacion, etc.

El criterio basico para el estudio de estas alternativas y para la seleccion al final de la
mas idénea en cada caso, es que en cualquiera de ellos se mantengan los criterios de
seguridad adecuados al Area que se considere, ya que, como se indico anteriormente la
optimizacion econdémica nunca debe conllevar una merma de la seguridad requerida.

2.5. CRITERIOS DE VALORACION DE DIMENSIONES GEOMETRICAS

251 La definicion geométrica de las Areas de Navegacion y Flotacion esta basada en el
conocimiento de los espacios ocupados por los buques, que dependen de:
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El propio buque y los factores que afectan a sus movimientos.

El nivel de las aguas y los factores que afectan a su variabilidad.



Para que la navegacion se efectie en condiciones de seguridad, estos espacios ocupados por e
buque deberan tener cabida suficiente dentro de los espacios fisicos disponiles en el
emplazamiento, para lo cual sera necesario tomar en consideracioén los factores de incertidumbre
relacionados con el contorno (suelo, paramentos, otros buques navegando o en flotacion,
elementos que afecten a los galibos aéreos, etc).

25.2 Con objeto de mantener un adecuado margen de seguridad, se precisa disponer de
unos espacios adicionales entre los requeridos por los buques y los disponibles segun las
condiciones de contorno del emplazamiento, que se introducen para tener en cuenta, entre otros,
los factores que no pueden ser modelizados adecuadamente en los procesos de calculo, el grado
de fiabilidad estadistica de los datos de partida, la incertidumbre en los métodos de determinacién
del comportamiento del buque, etc.

Los coeficientes de seguridad de otras Normas y Recomendaciones de dimensionaiento son, por
tanto, aqui, Margenes o Resguardos de Seguridad y se trata por tanto de espacios adicionales
que deben afnadirse a los requeridos por los buques, para verificar que estos espacios, suma de
ambos, tienen cabida en los espacios disponibles en el emplazamiento. La relaciéon de verificacion
de los requisitos de seguridad para las dimensiones de un Area de Navegacion o Flotacion,
vendra expresada asi por:

Xo 2 Xp + Xs
en donde:

X. = Espacio disponible en el emplazamiento
X, = Espacio ocupado por el buque

Xs = Resguardo de Seguridad

2.5.3. La valoracion de espacios se efectuara cuantificando las dimensiones geométricas de las
superficies exteriores que delimitan sus contornos. Para cada una de estas dimensiones
geomeétricas (que podria ser una altura o una anchura) se utilizara como Valor Representativo su
Valor Caracteristico (Xx), que se define como aquel valor de la dimension asociado a una
probabilidad de excedencia durante la vida de proyecto asignada a cada una de las Fases e
Hipotesis de Trabajo.

Dado que la verificacion de la Seguridad no se introduce mayorando los Valores Caracteristicos
de las dimensiones mediante un factor multiplicador, sino introduciendo unos Margenes o
Resguardos de Seguridad adicionales, la comprobacion de la seguridad quedara asi expresada
por:

X 2Xpi + Xsg

en donde:

X = Valor caracteristico de la dimension que define el espacio disponible en el emplazamiento
Xok = Valor caracteristico de la dimension que define el espacio ocupado por el buque

Xs¢ = Resguardo de seguridad aplicable a la dimension que se considera (anchura, profundidad,

galibo, etc.)

2.5.4. Para la valoracion de los Resguardos de Seguridad se tomara en consideracion los
diferentes supuestos de riesgo que pueden presentarse atendiendo a la siguiente tipologia de
modos de fallo o Estados Limite Ultimos (ELU):

e Colisiéon entre embarcaciones en navegacion.

e Colisiéon de una embarcacién en navegacion con un objeto flotante (embarcacion fondeada o
amarrada, boya, etc.).

e Impacto de un buque con un objeto fijo rigido (muelle, pila o tablero de un puente, etc.).

e Contacto de un buque con el fondo o taludes del suelo, tomando en cuenta la naturaleza de
éste, asi como la posibilidad de que se produzca una varada.
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En los capitulos VIl y VIl se establecen los Resguardos de Seguridad recomendados, en
funcién de la naturaleza del Area que se considere y de los riesgos que pueden presentarse
en cada caso.

2.5.5. Los valores caracteristicos de las dimensiones que definen el emplazamiento se
determinaran por su valor nominal donde sea conocido o pueda garantizarse; en ausencia de
datos podra determinarse mediante un andlisis estadistico, adoptando el valor que minimiza
el espacio de agua o aéreo disponible correspondiente al 1 % de probabilidad de excedencia
con un intervalo de confianza del 95%. A reserva de estudios especificos podra suponerse
que las dimensiones se ajustan a una distribucion normal. Asimismo se tomara en
consideracion los errores que puedan provenir del sistema de medicién y registro de datos.

En el capitulo VIl se establecen recomendaciones especificas al respecto en relacién con la
Profundidad de agua, dado que es la dimension del emplazamiento cuyo conocimiento tiene
una especial transcendencia a los efectos de esta Recomendacion.

2.5.6. Los valores caracteristicos de las dimensiones que definen el espacio ocupado por
los buques se determinaran, en la medida que sea posible, a partir de datos estadisticos,
adoptando el valor asociado al nivel de riesgo admisible (E), que se define como la
probabilidad de que se produzca al menos un fallo (contacto, varada, impacto o colisién tal
como se describen en el apartado 2.5.4) de al menos un buque durante la vida util de la fase
del proyecto que se analice (Ly).

Los maximos riesgos admisibles para la Fase de Servicio se recogen en la Tabla 2.2. Para la
Fase de Construccion se adoptaran los mismos riesgos admisibles, a no ser que se justifique
que puedan ser menores.

En la actualidad no se dispone de estudios estadisticos de fallos que permitan calcular
dimensiones basandose en el Régimen Extremal de la variable que se considere, por lo que
sera necesario recurrir a procedimientos que permitan calcular el Riesgo, tomando en
consideracion los siguientes aspectos:

o La Vida util (L) del Area y fase que se analiza.

¢ El numero de buques por afio (N,) que se prevé operaran en el aflo medio representativo
de toda la Vida Util del area y fase que se analiza.

e La frecuencia de presentacion de los buques, desglosado en tipos o categorias de
caracteristicas homogéneas en relacidon con sus condiciones de maniobrabilidad para el
caso que se analiza (f,). A este respecto en el Capitulo Ill se establece una clasificacion
de los buques en funcién de sus caracteristicas de maniobrabilidad, recomendandose
establecer en cada grupo varios subgrupos segun sus dimensiones y condiciones de
carga. De cada subgrupo que asi se considere se adoptara el buque mas desfavorable
como representativo de todos ellos. Esta frecuencia de presentacion se expresara en
«tanto por uno» en relacion con el numero de buques por afio «N,» que se prevé operaran
en el afio medio representativo de toda la Vida Util y Fase que se analice.

e La frecuencia de presentacion de las condiciones de operatividad en las que puedan
desarrollarse las maniobras que se analicen. Para una correcta evaluacion del Riesgo se
recomienda establecer varios subgrupos hasta alcanzar las condiciones limite que definan
las Condiciones Normales de Operacién, determinando la frecuencia de presentacién de
cada uno de estos subgrupos (f,;). De cada subgrupo que asi se considere, se adoptaran
las condiciones operativas mas desfavorables de su limite superior como representativas
de todo el intervalo. Esta frecuencia de presentacion se expresara en «tanto por uno» en
relacion con el afio medio.

Para la configuracion de estos subgrupos de condiciones de operacion se tomara en
consideracion la posible interdependencia de las variables (por ejemplo oleajes asociados
a vientos o corrientes asociadas a condiciones de marea).

¢ El Numero probable de maniobras de cada tipo de buque asociada a unas determinadas
condiciones de operatividad que se prevé realizar durante toda la Vida Util del Area que se
analiza. Este nimero de maniobras (N;) sera:

Nj=Tpi To; Li" Ny



TABLA 2.2. RIESGOS MAXIMOS ADMISIBLES E;.x PARA LA DETERMINA-
CION, A PARTIR DE DATOS ESTADISTICOS, DE VALORES CA-
RACTERISTICOS DE LAS DIMENSIONES QUE DEFINEN EL ESPA-
ClO OCUPADO POR LOS BUQUES

a) RIESGO DE INICIACION DE AVERIAS

POSIBILIDAD DE PERDIDAS
HUMANAS
REDUCIDA | ESPERABLE
REPERCUSION ECONOMICA EN
CASO DE FALLO (ELU) BAJA 0.50 0.30
. Coste de pérdidas MEDIA 0,30 0,20
Indice : Inversién
ALTA 0,25 0,15

b) RIESGO DE DESTRUCCION TOTAL

POSIBILIDAD DE PERDIDAS
HUMANAS
REDUCIDA | ESPERABLE
REPERCUSION ECONOMICA EN
CASO DE FALLO (ELU) BAJA 0,20 0.15
. Coste de pérdidas MEDIA 0,15 0,10
Indice : —
Inversion
ALTA 0,10 0,05

Se adoptara como riesgo maximo admisible el de iniciacién de averias o el de destruiciéon
total atendiendo a la importancia de los dafios sobre él o los buques afectados y a la
incidencia que estos dafos puedan ocasionar en la operacion del area que se analiza o de
otras zonas afectadas por ella.

En el caso de que los dafios previsibles para los buques no afecten
significativamente a su navegabilidad o cuando las consecuencias del fallo no
conlleven la interrupcion del trafico maritimo general de la zona por periodos superiores
a 2 dias en el caso de puertos o instalaciones de caracter supranacional, 5 dias en el
caso puertos e instalaciones de interés general o 10 dias en el resto de los casos, podran
adoptarse los valores de riesgo correspondientes a iniciacién de averias. En los demas
casos se adoptaran los valores correspondientes al riesgo de destruccién total.

LEYENDA:

+ POSIBILIDAD DE PERDIDAS HUMANAS

— Reducida: Cuando no es esperable que se produzcan pérdidas humanas en
caso de accidente.

— Esperable: Cuando es previsible que se produzcan pérdidas humanas en caso
de accidente.
« REPERCUSION ECONOMICA EN CASO DE FALLO

. Coste de pérdidas directas e indirectas
Indice r, =

Inversion
— BAJA: r.<5
— MEDIA: 5<r,< 20
— ALTA: r.>20

69



2.6.

70

en esta expresion el producto Lf ‘N, representa el numero total de operaciones de buques
que se preveé realizar durante toda la Vida Util que se considere.

e La probabilidad de excedencia (p;) de que un espacio cualquiera (X,) sea sobrepasado
por un buque del tipo (/) en las condiciones de operatividad del intervalo (j), en el
desarrollo de una maniobra independiente, es decir:

Pi/ = Pt,' (Xn> Xo)

Para la valoracion de espacios que dependan de variables de las que exista una amplia base
estadistica (por ejemplo los movimientos verticales de un buque debidos al oleaje) podran
utilizarse las leyes de distribucién estadistica contrastadas por la experiencia. En los
casos en los que no exista esta base estadistica (por ejemplo la ocupacion de espacio en
planta en maniobras de buques efectuadas en tiempo real) sera necesario definir estas
distribuciones estadisticas, para lo cual se establecen recomendaciones especificas en
los Capitulos Vil y IX.

Conocidos los datos anteriores y prefijado un valor de la variable (X,), la determinacion del
Riesgo (E;) asociado a la operacién de los buques de tipo (/) en las condiciones de operatividad
del intervalo (j) sera:

. Para vidas utiles L;= 10 afos
Ej=1-(1-p;)"i

e Para vidas utiles L; comprendidas entre 1 y 10 afios puede aplicarse la siguiente
simplificacion de la férmula anterior

Eij=1-e NiiPy

El riesgo asociado a todos los buques y a todas las condiciones de operatividad previstas en
las Condiciones Normales de Operacion, sera:

E=1 -H (1 -E,'j)

y

siendo [] el producto de todos los valores correspondientes a todos los tipos de buques en
i

todos los intervalos de condiciones de operatividad.

En el supuesto de que este riesgo asi calculado sea superior al maximo admisible (E.y), sera
necesario considerar un nuevo valor de la variable (X,) hasta conseguir este ajuste; este
proceso también serd necesario realizarlo en el caso de que el riesgo calculado sea
sensiblemente menor del maximo admisible ya que en caso contrario se estarian sobre-
dimensionando los espacios.

VALORACION DE CASOS ACCIDENTALES

Se entienden por Casos Accidentales, aquellos supuestos de caracter fortuito o anormal que
no provienen de las meras dificultades de gobierno del buque en Condiciones Normales de
Operacioén. Cabria citar entre ellos los fallos en la maquina o el timén del buque, averias en la
actuacion de los remolcadores, roturas de cabos de amarre, etc.

Pueden considerarse como supuestos de caracter variable con pocas probabilidades de
actuacion, o que presentan pequefias duraciones de manifestacion a lo largo de la Vida Util
del area que se considere, pero que, de producirse, su efecto puede ser significativo para la
seguridad.

Si bien estos casos accidentales no deben ser la base para el dimensionamiento de los
elementos de las Areas de Navegacién y Flotacion, se aconseja contemplar la incidencia de
estos supuestos en el dimensionamiento, tomando en consideracion que en estos casos los
Margenes de Seguridad podran ser reducidos o eliminados segun la valoracion que, en
cada caso, se haga de las consecuencias del accidente.
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. BUQUE DE PROYECTO

3.1.1.  DEFINICION DEL BUQUE DE PROYECTO

El Buque de Proyecto es el que se utilizara para el dimensionamiento de los accesos y Areas
de Flotacion. Dado que estas areas seran utilizadas normalmente por distintos tipos de
buques, cuyas dimensiones y otras caracteristicas de maniobrabilidad pueden ser muy
diferentes, normalmente sera necesario definir como Buque de Proyecto un conjunto de
varios buques representativos de los diferentes tipos de barcos y condiciones de carga con
las que operaran en el Area que se analice, con objeto de asegurar que el dimensionamiento
realizado permita la operacion en condiciones de seguridad de cualquiera de ellos, asi como
de los otros buques que tengan que operar en simultaneidad con ellos en tales areas.

Se hace notar que, tal como se definié en el apartado 2.3, los elementos que definen un Area
de Navegacion y Flotacién, incluyen no sélo la configuracion geométrica de los espacios,
sino también otras condiciones de operacion, que normalmente no seran idénticas para todos
los tipos de buques; por esta razén es posible que el buque de mayores dimensiones que
vaya a operar en un Area no sea el Buque de Proyecto, ya que normalmente los criterios de
explotacion que se adopten para la operacion de este buque conlleven unos menores
requerimientos de espacio de los que pudieran precisarse para buques algo menores. Por
otra parte y como ya se analizara en capitulos posteriores, las dimensiones geométricas en
planta o en alzado de las Areas de Navegacion y Flotacion dependen fundamentalmente de
parametros diferentes del buque (calado, eslora, manga, superficie expuesta al viento,
condiciones de maniobrabilidad, etc.), por lo que sera necesario considerar como Buques de
Proyecto aquéllos asociados a las condiciones mas desfavorables de las caracteristicas que
sean determinantes en cada caso.

Resumiendo lo anteriormente expuesto, las Areas de Navegacién y Flotacién se
dimensionaran para los Buques de Proyecto de mayores exigencias que puedan operar en la
zona que se considere, segun las condiciones de operacién de la misma, suponiendo que el
barco se encuentra en las condiciones de carga mas desfavorables. En ausencia de
condiciones especificas de operacion, el Proyectista fijara como Buque de Proyecto en cada
uno de los tipos de barco que analice, el de mayor desplazamiento, analizando para cada
uno de ellos la condicion de maxima y minima carga compatibles con el uso genérico
asignado a las obras proyectadas.

Se define como desplazamiento (A) al peso total del buque, equivalente ai peso del volumen
de agua desplazada.

3.1.2. La utilizacion de las areas de flotacion con caracter excepcional por buques de
mayores exigencias de las previstas en el proyecto inicial exigira la comprobacion de las
condiciones de operacion correspondientes a los nuevos buques, determinandose las
condiciones mas limitativas en que tendra que operar dicho buque para que no se superen
los resguardos de seguridad establecidos en el proyecto.

3.1.3. Los parametros mas usuales utilizados para definir un buque y expresar su tamafio y
capacidad de carga son:

— Toneladas de Peso Muerto (TPM): Peso en toneladas métricas correspondiente a la carga

utii maxima mas el combustible y aceite lubricante, agua y pafoles, tripulacion y
pertrechos.
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— Arqueo bruto de un buque (GT): Volumen o capacidad interior total de todos los espacios
cerrados del buque, determinando con las disposiciones del Convenio Internacional sobre
Arqueo de Buques de 1969, de la OMI

— Toneladas de Registro Bruto (TRB): Volumen o capacidad interior de un buque, medido
en toneladas Moorson o toneladas de registro. La tonelada Moorson equivale a 100 pies3,
es decira 2,83 m°,

Este parametro es una denominacién utilizada anteriormente para definir el arqueo de un
buque, que se esta sustituyendo progresivamente por la denominacion anterior (GT).

Algunas tipologias especificas de buques se designan habitualmente mediante otros
parametros. Asi es el caso de los buques metaneros y transportadores de gases licuados
que se designan por su capacidad de carga en m?, o los portacontenedores que se designan
por su capacidad en unidades TEU (Twenty Feet Equivalent Unit, Numero de contenedores
tipo de 20 pies, equivalentes), sin que pueda establecerse una relacion fija precisa entre
estos parametros y cualquiera de los tres citados anteriormente.

La utilizacién de cualquiera de los parametros anteriormente descritos (D,TPM, TRB, GT,
etc.), si bien son de uso habitual, ninguno de ellos es suficientemente representativo de las
caracteristicas de maniobrabilidad del buque, como para que pueda ser utilizado con caracter
sistematico para definir el Buque de Proyecto. El Tonelaje de Peso Muerto (TPM) puede
servir como indice de referencia para los buques que se utilicen fundamentalmente por
cargas de alta densidad (petroleros, graneleros, etc.), mientras que el Arqueo Bruto (GT) es
mas indicado para los buques que transportan cargas de baja densidad y en los que su
capacidad de carga esta mejor identificada por un volumen que por un peso (ferries, buques
de pasaje, etc.). En cualquier caso y dado que la relaciéon entre estos parametros no es
homogénea para todos los tipos de buques, ni siquiera es constante para un mismo tipo de
buques variando con las dimensiones del barco, se recomienda que, en el caso de no
disponer de una definicién precisa de los barcos que se utilizaran como Buques de Proyecto,
se utilicen las relaciones entre parametros que se derivan de la Tabla 3.1., interpolando
linealmente entre dos tamafios de buques de un mismo tipo, cuando se necesite.

En el caso de que se precise conocer el desplazamiento del buque en otras condiciones
diferentes de la plena carga, que es el valor indicado en la Tabla 3.1., podra considerarse
que el Desplazamiento en Rosca (peso del buque segun sale del astillero sin carga, lastre o
combustible) es la diferencia entre el Desplazamiento a plena carga y el tonelaje de Peso
Muerto, salvo en los casos en que el TPM no sea conocido, en los que podra suponerse que
el Desplazamiento en Rosca varia del 15% al 25% del Desplazamiento a plena carga. Si
fuera preciso conocer el Desplazamiento en Lastre (desplazamiento en rosca mas minimo
peso del lastre para que el buque pueda navegar y maniobrar en condiciones de seguridad)
se supondra que es igual al Desplazamiento en Rosca mas un lastre variable entre el 20% y
el 40% del TPM, dependiendo de las condiciones climaticas, salvo en los casos en que el
TPM no sea conocido en la que podra suponerse que el Desplazamiento en Lastre varia del
30% al 50% del Desplazamiento a plena carga, dependiendo de las condiciones climaticas
(el mayor lastre se precisa cuando las condiciones climaticas son mas severas).

3.1.4. Las dimensiones vy caracteristicas del Buque de Proyecto deberan ser
suministradas al proyectista por las autoridades o propietarios de la instalacién de acuerdo a
la utilizacién prevista. Cuando las dimensiones de los buques no sean claramente conocidas,
y a falta de informacion mas precisa (por ejemplo, Lloyd's Register), podran utilizarse para el
proyecto de obras maritimas y portuarias las dimensiones medias de los buques deducidas
de la Tabla 3.1, con los criterios siguientes:

e La Tabla recoge valores medios de todas las dimensiones y esta determinada por el
supuesto de buques a plena carga.

e Los Valores Caracteristicos de cualquiera de los datos recogidos en la Tabla seran del
110% cuando se trate de determinar el Valor Caracteristico Superior y del 90% cuando
se trate de determinar el Valor Caracteristico Inferior

e En cada caso se adaptaran las dimensiones con sus Valores Caracteristicos mas
desfavorables para el supuesto que se analice, pudiendo combinarse en un mismo barco
dimensiones que unas de ellas estén determinadas por su Valor Caracteristico Superior y
otras por el Inferior, siempre y cuando el coeficiente de bloque se mantenga en el
intervalo 90/110% referido a su valor medio.



TABLA 3.1. DIMENSIONES MEDIAS DE BUQUES A PLENA CARGA

Tonelaje de Eslora entre .-
Desplaza- Eslora : Coeficiente
Peso Muerto ; perpendicu- [ Manga (B) Puntal (T) | Calado (D)
(TPM) miento (A) Total (L) lares (Lpp) de Bloque
t t m m m m m
Petroleros para crudo
500,000 590,000 415.0 392.0 73.0 30.5 24.0 0.86
400,000 475,000 380.0 358.0 68.0 29.2 23.0 0.85
350,000 420,000 365.0 345.0 65.5 28.0 22.0 0.85
300,000 365,000 350.0 330.0 63.0 27.0 21.0 0.84
275,000 335,000 340.0 321.0 31.0 26.3 20.5 0.84
250,000 305,000 330.0 312.0 59.0 255 19.9 0.83
225,000 277,000 320.0 303.0 57.0 24.8 19.3 0.83
200,000 246,000 310.0 294.0 55.0 24.0 18.5 0.82
175,000 217,000 300.0 285.0 52.5 23.0 17.7 0.82
150,000 186,000 285.0 270.0 49.5 22.0 16.9 0.82
125.000 156,000 270.0 255.0 46.5 21.0 16.0 0.82
100,000 125,000 250.0 236.0 43.0 19.8 15.1 0.82
80.000 102,000 235.0 223.0 40.0 18.7 14.0 0.82
70,000 90,000 225.0 213.0 38.0 18.2 13.5 0.82
60,000 78,000 217.0 206.0 36.0 17.0 13.0 0.81
Transportadores de productos petroliferos y quimicos
50,000 66,000 210.0 200.0 32.2 16.4 12.6 0.81
40,000 54,000 200.0 190.0 30.0 154 11.8 0.80
30.000 42,000 188.0 178.0 28.0 14.2 10.8 0.78
20,000 29,000 174.0 165.0 245 12.6 9.8 0.73
10.000 15,000 145.0 137.0 19.0 10.0 7.8 0.74
5,000 8,000 110.0 104.0 15.0 8.6 7.0 0.73
3,000 4,900 90.0 85.0 13.0 7.2 6.0 0.74
Graneleros y Polivalentes
400,000 464,000 375.0 356.0 62.5 30.6 24.0 0.87
350,000 406,000 362.0 344.0 59.0 29.3 23.0 0.87
300.000 350,000 350.0 333.0 56.0 28.1 21.8 0.86
250,000 292,000 335.0 318.0 52.5 26.5 20.5 0.85
200.000 236,000 315.0 300.0 48.5 25.0 19.0 0.85
150,000 179,000 290.0 276.0 44.0 23.3 175 0.84
125,000 150,000 275.0 262.0 415 221 16.5 0.84
100,000 121,000 255.0 242.0 39.0 20.8 15.3 0.84
80,000 98,000 240.0 228.0 36.5 194 14.0 0.84
60.000 74,000 220.0 210.0 335 18.2 12.8 0.82
40,000 50,000 195.0 185.0 29.0 16.3 11.5 0.80
20,000 26,000 160.0 152.0 235 12.6 9.3 0.78
10,000 13,000 130.0 124.0 18.0 10.0 7.5 0.78
Metaneros
60,000 88,000 290.0 275.0 445 26.1 11.3 0.64
40.000 59,000 252.0 237.0 38.2 223 10.5 0.62
20,000 31,000 209.0 199.0 30.0 17.8 9.7 0.54
Transportadores de Gases Licuados
60,000 95,000 265.0 245.0 42.2 23.7 135 0.68
50.000 80,000 248.0 238.0 39.0 23.0 12.9 0.67
40,000 65,000 240.0 230.0 35.2 20.8 12.3 0.65
30.000 49.000 226.0 216.0 324 19.9 11.2 0.62
20,000 33,000 207.0 197.0 26.8 18.4 10.6 0.59
10.000 17.000 160.0 152.0 21.1 15.2 9.3 0.57
5.000 8.800 134.0 126.0 16.0 12.5 8.1 0.54
3,000 5,500 116.0 110.0 13.3 10.1 7.0 0.54
Portacontenedores (Post Panamax)
70,000 100,000 280.0 266.0 41.8 23.6 13.8 0.65
65,000 92,000 274.0 260.0 41.2 23.2 135 0.64
60,000 84,000 268.0 255.0 39.8 22.8 13.2 0.63
55,000 76,500 261.0 248.0 38.3 22.4 12.8 0.63
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Tonelaje de Desplazami Eslora Eslora entre Coeficiente|
Peso Muerto X Manga (B) | Puntal (T) | Calado (D)
ento (A) Total (L) |perpendicula- de
(TPM) m m m
t t m res (Lpp) m Bloque
60,000 83,000 290.0 275.0 32.2 22.8 13.2 0.71
55,000 75,500 278.0 264.0 32.2 22.4 12.8 0.69
50,000 68,000 267.0 253.0 32.2 221 12,5 0.67
45,000 61,000 255.0 242.0 32.2 214 12.2 0.64
40,000 54,000 237.0 225.0 32.2 20.4 1.7 0.64
35,000 47,500 222.0 211.0 32.2 19.3 11.1 0.63
30,000 40,500 210.0 200.0 30.0 18.5 10.7 0.63
25,000 33,500 195.0 185.0 28.5 17.5 10.1 0.63
20,000 27,000 174.0 165.0 26.2 16.2 9.2 0.68
15,000 20,000 152.0 144.0 23.7 15.0 8.5 0.69
10,000 13,500 130.0 124.0 21.2 13.3 7.3 0.70
Ro-Ro
50,000 87,500 287.0 273.0 322 28.5 124 0.80
45,000 81,500 275.0 261.0 322 27.6 12.0 0.80
40,000 72,000 260.0 247.0 32.2 26.2 1.4 0.79
35,000 63,000 245.0 233.0 32.2 24.8 10.8 0.78
30,000 54,000 231.0 219.0 32.0 23.5 10.2 0.75
25,000 45,000 216.0 205.0 31.0 22.0 9.6 0.75
20,000 36,000 197.0 187.0 28.6 21.0 9.1 0.75
15,000 27,500 177.0 168.0 26.2 19.2 8.4 0.74
10,000 18,400 153.0 145.0 23.4 17.0 7.4 0.73
5,000 9,500 121.0 115.0 19.3 13.8 6.0 0.71
Mercantes de Carga Genera
40,000 54,500 209.0 199.0 30.0 18.0 12.5 0.73
35,000 48,000 199.0 189.0 28.9 17.0 12.0 0.73
30,000 41,000 188.0 179.0 27.7 16.0 11.3 0.73
25,000 34,500 178.0 169.0 26.4 15.4 10.7 0.72
20,000 28,000 166.0 158.0 24.8 13.8 10.0 0.71
15,000 21,500 152.0 145.0 22.6 12.8 9.2 0.71
10,000 14,500 133.0 127.0 19.8 11.2 8.0 0.72
5,000 7,500 105.0 100.0 15.8 8.5 54 0.74
2,500 4,000 85.0 80.0 13.0 6.8 5.0 0.77
Transportadores de coches
30,000 48,000 210.0 193.0 32.2 31.2 11.7 0.66
25,000 42,000 205.0 189.0 32.2 294 10.9 0.63
20,000 35,500 198.0 182.0 322 27.5 10.0 0.61
15,000 28,500 190.0 175.0 32.2 255 9.0 0.56
Buques de Guerra
16,000 (1) 20,000 172.0 163.0 23.0 — 8.2 0.65
15,000 (2) 19,000 195.0 185.0 24.0 — 9.0 0.48
5,000 (3) 5,700 117.0 115.0 16.8 — 3.7 0.80
4,000 (4) 7,000 134.0 127.0 14.3 — 7.9 0.49
3,500 (5) 4,600 120.0 115.0 12,5 — 55 0.58
1,500 (6) 2,100 90.0 85.0 9.3 — 5.2 0.51
1,500 (7) 1,800 68.0 67.0 6.8 — 5.4 0.73
1,400 (8) 1,800 89.0 85.0 10.5 — 3.5 0.58
750 (9) 1,000 52.0 49.0 10.4 — 4.2 0.47
400 (10) 500 58.0 55.1 7.6 — 2.6 0.46
Transbordadores, Ferries (convencionales)
50,000 25,000 197.0 183.0 30.6 16.5 71 0.63
40,000 21,000 187.0 174.0 28.7 15.7 6.7 0.63
35,000 19,000 182.0 169.0 27.6 15.3 6.5 0.63
30,000 17,000 175.0 163.0 26.5 14.9 6.3 0.62
25,000 15,000 170.0 158.0 25.3 14.5 6.1 0.62
20,000 13,000 164.0 152.0 241 14.1 5.9 0.60
15,000 10,500 155.0 144.0 22.7 13.6 5.6 0.57
NOTAS
(1) Transporte de atraque  (4) Fragata lanzamisiles  (7) Submarino (10) Patrullero
(2) Portaaeronaves (5) Destructor (8) Corbeta
(3) Buque de desembarco  (6) Fragata rapida 9) Dragaminas



TABLA 3.1. (Continuacion)
Tonelaje de Esiora entre
Peso Muerto | Desplaza Eslora | perpendicu Manga (B)| Puntal (T) | Calado (D) |Coeficiente
(TPM) miento (8) | Total (L) jares (Lpp) de
t t m m m m m Bloque
Transbordadores Rapidos, Fast Ferries (valores provisionales)
Catamaran
4,000 640 83.0 73.0 23.2 (1) 4.0 20(3) | 0.434)
5.000 800 88.0 78.0 24.7 (1) 4.2 21(3) | 0.44 (4
6,000 960 95.0 84.0 26.6 (1) 4.4 22(3) | 044 4)
Monocasco
8,000 1,280 102.0 87.5 15.4 (2) 5.0 2.5(3) 0.45
10.000 1.600 112.0 102.0 16.9 (2) 5.2 2.5(3) 0.45
15,000 2,400 128.0 120.0 19.2 (2) 54 2.7 (3) 0.47
20,000 3,200 140.0 133.0 21.0 (2) 5.8 29(3) 0.49
Cruceros de pasaje
80,000 44,000 272.0 231.0 35.0 20.0 8.0 0.68
70.000 38.000 265.0 225.0 32.2 19.3 7.8 0.67
60,000 34,000 252.0 214.0 32.2 18.8 7.6 0.65
50.000 29.000 234.0 199.0 32.2 18.0 7.1 0.64
40,000 24,000 212.0 180.0 32.2 17.3 6.5 0.64
35,000 21,000 192.0 164.0 32.2 17.0 6.3 0.63
Pesqueros
3,000 4,200 90.0 85.0 14.0 6.8 5.9 0.60
2,500 3,500 85.0 81.0 13.0 6.4 5.6 0.59
2,000 2,700 80.0 76.0 12.0 6.0 5.3 0.56
1.500 2,200 76.0 72.0 11.3 5.8 5.1 0.53
1.200 1.900 72.0 68.0 11.0 5.7 5.0 0.50
1.000 1.600 70.0 66.0 10.5 5.4 4.8 0.48
700 1.250 65.0 62.0 10.0 5.1 4.5 0.45
500 800 55.0 53.0 8.6 4.5 4.0 0.44
250 400 40.0 38.0 7.0 4.0 3.5 0.43
Embarcaciones deportivas (a motor)
— 50,0 24.0 — 5.5 — 3.3 —
— 35,0 21.0 — 5.0 — 3.0 —
— 27,0 18.0 — 4.4 — 27 —
— 16.5 15.0 — 4.0 — 2.3 —
— 6,5 12.0 — 3.4 — 1.8 —
— 4,5 9.0 — 27 — 1.5 —
— 1,3 6.0 — 2.1 — 1.0 —
Embarcaciones deportivas (a vela)
— 60,0 24.0 — 4.6 — 3.6 —
— 40,0 21.0 — 43 — 3.0 —
— 22,0 18.0 — 4.0 — 27 —
— 13.0 15.0 — 3.7 — 24 —
— 10.0 12.0 — 3.5 — 2.1 —
— 3,5 9.0 — 3.3 — 1.8 —
— 1,5 6.0 — 24 — 1.5 —
NOTAS

(1) La Manga efectiva de flotacion de los dos cascos del catamaran es aproximadamente el 45/50% de la
indicada, que corresponde a la manga maxima en la superestructura.

(2) La manga de flotacion es aproximadamente el 80/90% de la indicada, que corresponde a la manga
maxima en la superestructura.

(3) El calado indicado es sin estabilizadores (navegacion lenta o parada). El calado con estabilizadores es
aproximadamente un 70/80% mayor (navegacion rapida).

(4) EIl coeficiente de bloque esta calculado con la manga efectiva de flotacion de los dos cascos del cata-

maran.
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* En el caso de que el Buque de Disefio venga caracterizado por el valor maximo de
una de sus dimensiones geométricas (manga, calado, etc.) se considerara tal valor
como caracteristico, modificandose los demas con los criterios anteriores.

Cuando los buques estén en condiciones de carga parcial debera recurrirse a curvas o
tablas especificas para obtener el calado y el desplazamiento en esas condiciones, sin
perjuicio de que puedan aproximarse por formulas empiricas de validez reconocida. En
el caso de buques de formas muy llenas (petroleros, mineraleros, etc.) podra
suponerse que, en cualquier condicién de carga, se mantiene constante el coeficiente
de bloque (Desplazamiento/Eslora entre perpendiculares x Manga x Calado x y,). Para
otros tipos de buques se supondra que el coeficiente de bloque del buque se mantiene
constante para cualquier condicion de carga comprendida entre el 60 y el 100% y puede
tener decrementos de hasta el 10% del valor anterior para condiciones de carga
inferiores al 60% de la plena carga. Con estas hipotesis podrian deducirse Tablas
analogas a la 3.1 para buques en condiciones de carga parcial, suponiendo que las
esloras y la manga se mantienen constantes y que la uUnica dimension geométrica
variable es el calado; estas tablas asi determinadas se entenderan correspondientes a
condiciones medias y con los datos que se recojan en ellas se aplicaran los mismos
criterios recogidos en el parrafo anterior para obtener Valores Caracteristicos.

En el supuesto de que se utilice como Buque de Proyecto alguno cuyo desplazamiento
sea superior al maximo recogido en la Tabla 3.1 para el tipo de barco que se considere y
del que no se disponga de datos concretos de sus dimensiones y otras caracteristicas de
maniobrabilidad, se recomienda extrapolar de una forma continua y homogénea las
curvas que relacionan las diferentes dimensiones con el desplazamiento del buque,
utilizandose estas curvas extrapoladas para obtener una estimacién de las dimensiones
del buque que se necesite. Los valores asi obtenidos podrian considerarse como
dimensiones medias del Buque de Proyecto, si bien en estos casos sus Valores
Caracteristicos seran del 115% (en lugar del 110%) cuando se trate de determinar el
Valor Caracteristico Superior y del 85% (en lugar del 90%) cuando se trate de
determinar el Valor Caracteristico Inferior.

FACTORES QUE AFECTAN A LA MANIOBRABILIDAD DE LOS BUQUES

El modo como se comporta un buque cuando navega o maniobra depende de
numerosos factores, entre los cuales se pueden mencionar : sus medios de propulsion,
sistema de gobierno, forma de la carena, disposicion de las superestructuras de su obra
muerta, su calado, su trimado o asiento, condiciones de carga, las bajas profundidades
o limitadas dimensiones de la masa de agua en que se mueve, la actuacion de
remolcadores y los efectos debidos a la existencia de vientos, corrientes y olas.

El comportamiento de un buque puede diferir mucho del de otro de distinto tipo, pero
siempre hay principios basicos de maniobra que se aplican a todos en general. Para
poder apreciar con cierta exactitud el movimiento que adquirira un buque es
indispensable conocer la naturaleza y magnitudes de las fuerzas que actuan sobre el
mismo. Las fuerzas que influyen o pueden influir en el movimiento de un buque son
multiples: las aplicadas en la propulsion, timén, ancla y amarras, las producidas por la
actuacion de remolcadores y hélices de maniobras, las debidas al viento, corrientes
y olas, las generadas por la succion de la orilla o la interacién entre buques, etc. Algunas
de estas fuerzas son propias del buque o de las embarcaciones que auxilian a la
maniobra; el maniobrista las puede dominar a su voluntad, y segun como las use, les
sacara o no el maximo de rendimiento. Otras son fuerzas ocasionadas por la naturaleza y
escapan al control del maniobrista, pero pueden y deben ser utilizadas por éste para
llevar a buen fin la maniobra.

Cada una de las fuerzas antes citadas puede producir efectos importantes sobre el
bugue que se maniobra, pero hay que tener presente que las mismas son sélo fuerzas
y que su accion resultante sobre el movimiento de aquél se pondra de manifiesto
tomando en consideracion los efectos de inercia. Todo buque, ya sea estando en reposo
0 una vez en movimiento, debido a su masa tiene gran inercia para oponerse a las
aceleraciones lineales, y al mismo tiempo ofrece un momento de inercia considerable
que se opone a las aceleraciones angulares.

En los apartados siguientes se analizan los cuatro elementos propios de la maniobra del
buque ya citados anteriormente. El estudio de los factores externos y de la actuacién de
los remolcadores se recoge en los dos capitulos siguientes.



3.3. SISTEMAS DE PROPULSION

3.3.1. PLANTA PROPULSORA

3.3.1.1. Todo cuerpo al moverse en el agua experimenta sobre si mismo una fuerza que
se opone al movimiento, es decir, una resistencia al avance. La evaluacion de esta
resistencia es un proceso complejo que excede al alcance de esta Recomendacion,
precisando recurrir habitualmente a ensayos en modelo reducido, formulaciones
complejas y modelos numéricos. A titulo indicativo se relacionan los factores mas
importantes que inciden en su determinacion.

e Laforma de la carena del buque.
e El estado de conservacion de la carena.

e Los apéndices del buque que modifican la hidrodinamica de la carena (hélices,
timon,
etc.).

e El estado del mar (corrientes, oleajes, etc.).

e Las modificaciones en el estado del mar producidos por la propia navegacion del
buque.

Para vencer esta resistencia al avance es necesario disponer de un mecanismo que
ejerza una fuerza opuesta a ella, mecanismo que se llama Propulsor, y a la fuerza
producida por él se denomina empuje.

3.3.1.2. El sistema de propulsién mecanica formado por motor-reductor-eje-hélice es el
procedimiento mas habitual para la propulsién de los buques (Fig. 3.01) si bien el
reductor suele eliminarse en los buques de mayores desplazamientos utilizandose la
transmision directa.

Cuando se analizan las cualidades de maniobra de cualquier buque, las primeras
consideraciones a tener en cuenta, junto con el nimero y tamano de hélices y timones,
son la potencia y tipo de su planta propulsora. A igualdad de otros factores, cuanto
mayor sea la potencia de maquinas de un buque, tanto mas facil resulta de maniobrar.

Para poder maniobrar bien un buque, debe conocerse la velocidad minima a que las
hélices pueden girar en marcha avante o atras, como asi también los tiempos muertos
debidos a la transmisién y ejecucion de las érdenes impartidas a maquinas. Estas
caracteristicas varian de un buque a otro y dependen fundamentalmente de sus
sistemas de propulsion, razén por la cual resulta de interés resumir las particularidades
mas importantes que presentan estos sistemas, resumen que se recoge a
continuacion.

a) MAQUINAS DE VAPOR ALTERNATIVAS
— Pueden girar lentamente a pocas revoluciones tanto dando avante como atras, lo que

permite un buen control del buque a cualquier velocidad.

— Se paran casi instantaneamente, son de facil inversién de marcha y dan rapidamente
la maxima potencia en ambos sentidos.

— Disponen practicamente de la misma potencia en marcha avante que atras.

— La velocidad econdémica es igual o muy préxima a la de mayor rendimiento de la
hélice.

— Tienen un buen arranque.

b) TURBINAS DE VAPOR

— Tienen un par de arranque pequeno.
— Tardan mucho en detenerse si no se las frena.
— No pueden ser frenadas rapidamente sin riesgos de averias.

— Su potencia atras es muy reducida, del orden de 1/3 de la correspondiente a marcha
avante, por lo que necesitan disponer generalmente de una turbina especial de
menor potencia para dar atras.
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HELICE REDUCTOR MAQUINA

FIGURA 3.01. Esguema de propulsion mecanica

d)

Consumen mucho mayor cantidad de vapor en marcha atras.
Su velocidad econdémica es muy superior a la de mayor rendimiento de la hélice.

MOTORES DIESEL DIRECTAMENTE ACOPLADOS A LOS EJES PROPULSORES

No pueden girar por debajo de un cierto régimen de velocidad relativamente
elevado, la que suele corresponder a unos 4 o 5 nudos en buques ligeros.

Disponen de la misma potencia avante que atras.
Se detienen casi instantaneamente.

Tienen muy buen par de arranque.

MOTORES DIESEL CON REDUCTOR

Debido a la existencia del reductor pueden utilizarse motores rapidos (de mas de 500
revoluciones por minuto) y semirapidos (comprendidas entre 150 y 500
revoluciones por minuto), ademés de los motores lentos.

Son reversibles, disponiendo practicamente de la misma potencia avante que atras.
Se detienen casi instantaneamente.

Tiene muy buen par de arranque.

Ocupan poco espacio.

Pueden ser construidos desde muy bajas a muy altas potencias.
Tienen consumos especificas inferiores a las turbinas de vapor,

PROPULSION DIESEL-ELECTRICA Y TURBO-ELECTRICA

Las hélices pueden girar a muy pocas revoluciones avante o atras.
Dan rapida respuesta a las érdenes impartidas.

Se detienen facilmente.



— No puede invertir rapidamente las hélices.

— Tienen muy buen par de arranque.
f)  MOTORES DIESEL CON HELICE DE PASO VARIABLE

— Se puede aplicar paso minimo avante o atras.
— Se dispone practicamente de la misma potencia avante que atras.

— Se puede parar o invertir el sentido de propulsién casi inmediatamente con las revoluciones
normales del eje.

g) TURBINAS DE GAS CON HELICE DE PASO VARIABLE
— Se puede aplicar paso minimo avante o atras.
— Se dispone practicamente de la misma potencia avante que atras.

— Se puede parar o invertir el sentido de propulsiéon casi inmediatamente con revoluciones
normales del eje.

Los distintos sistemas de propulsion presentan diferencias desde el punto de vista de su
flexibilidad, fuerza, tiempos muertos, etc. De los sistemas que se acaban de citar anteriormente la
propulsion diesel-eléctrica y turbo-eléctrica y las maquinas alternativas son los que ofrecen
mayores ventajas generales y seguridad para la maniobra; las turbinas son las que presentan mas
inconvenientes y los motores diesel ocupan una posicion intermedia. Por lo que se refiere a su
frecuencia de uso los mas utilizados son los motores diesel, seguidos de turbinas de vapor,
turbinas de gas y propulsion diesel-eléctrica; las maquinas de vapor alternativas estan
practicamente fuera de uso.

3.3.1.3. Para estudiar la operacion de buques en modelos o en el simulador debe conocerse la
planta propulsora para saber qué posibilidades y limitaciones ofrece durante la ejecucion de las
maniobras y la reserva disponible en casos de emergencia. Entre otras, debe disponerse de la
siguiente informacion:

— Numero de revoluciones o angulo de pala de hélice a aplicar para obtener distintas
velocidades, de nudo en nudo, para diferentes condiciones de carga y asiento, y, si
correspondiera, correccidn en porcentaje por casco sucio debido al tiempo transcurrido desde
el ultimo carenado.

— Velocidad maxima con determinadas calderas o turbinas de gas en servicio.

— Velocidades que se obtienen para diferentes r.p.m. y/o angulos de pala cuando se navega con
un solo eje propulsor.

— Nudmero de revoluciones a partir del cual esta permitido frenar las turbinas, si asi se ha
establecido para ciertas maniobras.

— Ndmero minimo de r.p.m. que puede dar la maquina funcionando ininterrumpidamente sin
peligro de tener que parar.

3.3.1.4. La potencia W, necesaria para la propulsién de un buque depende de un elevado
numero de factores y en particular de las caracteristicas geométricas de su carena; de una forma
general puede expresarse mediante la férmula siguiente, valida para velocidades de servicio del
buque:

W=K,p- A3 -V,3
en donde:
W = Potencia eficaz suministrada por la maquina.

Kyp = Coeficiente dependiendo fundamentalmente de las caracteristicas del buque y de las
condiciones de funcionamiento consideradas, que se determina habitualmente mediante
ensayos en canal.

A = Desplazamiento del buque.

V, =Velocidad relativa del buque con respecto al agua.
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La aplicacion correcta de esta formula, para todos los casos posibles, excede el alcance de
esta Recomendacion. De una manera mas simplificada se puede utilizar un procedimiento
aproximado que permite evaluar la potencia partiendo de la que seria necesaria para
propulsar un bugue modelo semejante de 1.000 t. de desplazamiento a la velocidad de 10
nudos; esta expresion, valida para velocidades de servicio del buque, seria:

— A 2/3 & 3
° \ 1000 10

W =Potencia eficaz sometida por la maquina.

en donde:

W, = Potencia del buque modelo semejante. Ver Tabla 3.2.
A =Desplazamiento del buque, en toneladas.
V, =Velocidad relativa del buque con respecto al agua, en nudos.

3.3.1.5. Conocida la potencia eficaz suministrada por la maquina en condiciones de servicio
puede determinarse el empuje T, correspondiente aplicado en el propulsor en tales
condiciones, utilizando la ecuacion:

Ww=T,-V,
resultando por tanto la expresion general siguiente:
T,= K473\ 2
en donde los diferentes simbolos tienen las expresiones indicadas anteriormente.

La determinacién del empuje del propulsor en otros regimenes de marcha diferentes del de
servicio podria determinarse mediante el mismo procedimiento, supuesto que se co-

TABLA 3.2. POTENCIA W, DE BUQUES MODELO

GRADO DE VELOCIDAD TIPO DE BUQUES W, (CV)
Voo Lot <12 Buques lentos 200-250
roeee ' (graneleros, petroleros, etc.)
2 Buques moderadamente rapidos )
15 < Vi Lep™™ <17 (mercantes, portacontenedores, etc.) 250-400
2 Grandes buques rapidos )
19 <Ve-Lep™ <22 (cruceros, portaaviones, etc.) 300-400
AR Buques muy rapidos .
24<Vi-Lep ™ <34 (buques de guerra, transbordadores, etc.) 500-650
V, - Lpp ™ =5.0 Patrulleras rapidas, guardacostas 800-1.200
AR Embarcaciones rapidas de pequefia )
1.8 <Vi-Lep™ <27 dimensioén (remolcadores, pesqueros, etc.) 600-1.200

Notas:

V, =Velocidad relativa del buque con respecto al agua, en nudos.
Ly, = Eslora entre perpendiculares, en metros.




nociese la velocidad uniforme del buque con que navegaria en el régimen de marcha analizado.
3.3.2. ACCION DE LAS HELICES

3.3.2.1. La hélice es el elemento propulsor tipico de los buques y el mas usado en la época actual
(fig. 3.02). La aplicabilidad de la hélice para este fin estd basada en el fendmeno fisico de la
sustentacioén: el movimiento de una pala de la hélice en un fluido, debido a la accién del propulsor,
genera un empuje en la pala cuya componente sobre el eje longitudinal del buque puede utilizarse
para producir el movimiento de avance del barco.

Una hélice se caracteriza por su diametro, su paso, el nimero de sus palas y el empuje que
puede generar cuando gira a cierta velocidad. La mayoria de las hélices tienen 4 o 5 palas, pero
las hay también de 2, 3, 6 y 7 palas. Las mas usadas en buques mercantes son de 4 o 5 palas.
Las de 3 palas se usan actualmente solo en algunos buques de guerra y pesqueros pequefos.

Por lo que se refiere al numero de hélices existentes en cada barco, normalmente solo hay una.
En el supuesto de que el buque tenga una elevada potencia instalada (buques de alta velocidad)
puede ser necesario dividir la planta propulsora en dos o mas grupos, lo que lleva a dos o mas
lineas de ejes. Si hay limitaciones de espacio por la forma del casco en popa o en la camara de
maquinas, se suele dividir también la planta propulsora y se disponen dos o mas hélices. En
buques de guerra y algunos de pasaje, para aumentar la fiabilidad del sistema de propulsion, se
duplican o ftriplican los propulsores, con la consecuente duplicacion o ftriplicacion de hélices.
Resumiendo lo anteriormente expuesto puede decirse que en general los buques petroleros,
graneleros, mercantes de carga general, portacontenedores medianos y pequefios y pesqueros,
suelen tener una hélice, mientras que los buques de guerra, pasaje, ferries, Ro-Ro y
portacontenedores grandes suelen tener dos hélices.

Los buques de una sola hélice, estan casi siempre provistos de hélices de paso a la derecha, es
decir que las palas giran en marcha avante en el sentido de las agujas del reloj cuando se las mira
desde popa. Para dar marcha atras se invierte el sentido de rotacién del eje propulsor.
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FIGURA 3.02. Esquema tipo de hélice
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En la inmensa mayoria de los buques con dos hélices, éstas giran en marcha avante con sus
palas altas hacia afuera, es decir, que la de estribor tiene paso a la derecha y la de babor a la
izquierda.

El dispositivo de tres hélices, una central y dos laterales, no ha dado buenos resultados en
ningun tipo de buque, razén por la cual casi no se usa en la actualidad.

En los casos de buques de cuatro hélices se situan dos a cada banda. Por lo general las
cuatro hélices son de giro exterior y las dos centrales estan situadas mas a popa que las
otras.

3.3.2.2. El objetivo que se persigue al disefiar una hélice es lograr el maximo empuje a lo
largo de la direccion del eje para desplazamientos avante del buque a velocidad de servicio,
pero en la practica se obtiene también un rendimiento aceptable a otras velocidades
comprendidas dentro de una amplia gama de revoluciones. Asimismo la hélice trabaja bien
cuando se da maquinas atras, pero con rendimientos muy reducidos, dado que las palas
estdn girando en sentido inverso y los perfiles de ala correspondiente trabajan en
condiciones diferentes de los que se han utilizado para optimizar su disefio; a ello se afnade
que la forma de la obra viva del buque es mas eficaz para navegacion avante que atras, por
lo que se requiere dar mas revoluciones en marcha atras para obtener el mismo efecto que
avante.

A pesar de que la hélice se disefia para producir una fuerza que actue en la direccion de su
eje, por varias causas relacionadas con las formas del casco en popa, disposicion de hélice y
timén y diferencias de flujo que se producen sobre unas y otras palas de la hélice, la fuerza
neta resultante ejerce su accién formando un cierto angulo con crujia. Esta fuerza resultante
puede ser descompuesta en dos componentes perpendiculares:

— La fuerza de empuje que actia hacia proa o hacia popa, en la direccion de eje
longitudinal del buque, y que produce el efecto puramente propulsor avante o atras.

— La componente transversal, que actua hacia babor o estribor dando lugar a un efecto
evolutivo.

Por tanto, debido a la rotacion de la hélice, ademas del efecto principal directo de empuje
ejercido a lo largo del eje propulsor, se genera como efecto secundario una fuerza lateral
aplicada a la popa del buque que tiende a girarlo a una u otra banda (despreciando otros
efectos producidos por el hecho de que estas fuerzas no pasan por el centro de gravedad del
buque). Esta fuerza lateral debe ser tenida siempre en cuenta por el maniobrista, y puede ser
el factor determinante que implique la posibilidad de realizar o no determinada maniobra a
baja velocidad o marcha atras.

La magnitud de esta fuerza lateral varia con el tipo de buque y las formas de la obra viva y
elementos proximos a la hélice, pero su direccién depende Unicamente del sentido de giro
del eje propulsor. En la mayoria de los casos, al dar maquina avante en un buque de una
sola hélice de paso a la derecha, la fuerza lateral tira la popa a estribor y tiende a girar el
buque haciendo caer su proa hacia babor, pero esto no siempre ocurre asi. A la inversa,
cuando se da maquina atras, la fuerza lateral suele llevar la popa a babor y tiende a rotar el
buque haciéndolo caer con su proa a estribor. La tendencia sefialada es tanto mas notable
cuanto mayor es el diametro de la hélice, y para un mismo buque es mucho mas marcada en
marcha atras que avante.

El efecto de esta fuerza lateral en buques de una sola hélice en marcha avante puede
corregirse facilmente por medio del timoén, ya que la corriente de expulsion de la hélice se
proyecta directamente sobre la pala del mismo y bastan unos pocos grados de timén a la
banda que corresponda para compensar esta fuerza; sin embargo este recurso es mucho
menos eficaz en marcha atras no sélo porque la fuerza lateral es mayor, sino también porque
el efecto correcto del timén en marcha atras soélo se hace sentir cuando el bugue ha tomado
un apreciable arrancada.

Este hecho representa un gran inconveniente en la maniobra de buques de una sola hélice
que se manifiesta en las siguientes desventajas :

— Partiendo de reposo no es posible girarlo en poco espacio, excepto en un solo sentido:
normalmente cayendo con proa a estribor.

— Existe una dificultad para gobernar en marcha atras cuando se quiere retroceder en linea
recta.



En los buques con dos hélices la accion de la fuerza lateral subsiste para cada una de las hélices
tomada individualmente, pero su efecto se ve disminuido considerablemente debido a que las
mismas tienen un diametro comparativamente menor, van mas sumergidas en el agua y estan
bastante separadas del casco. Por otra parte si ambas hélices giran en sentido distinto se
equilibran mutuamente, ademas del efecto evolutivo de compensaciéon que pueda obtenerse
haciendo trabajar a cada una de las hélices en un régimen de revoluciones diferente.

3.3.3. OTROS TIPOS DE PROPULSORES

a) HELICES DE PASO VARIABLE

En los ultimos tiempos se ha ido difundiendo cada vez mas, y con excelentes resultados, el
empleo de hélices cuyas palas pueden ser orientadas a voluntad y que por tal razén se las llama
hélices de paso variable o de paso alterable (Fig. 3.03). Estas hélices permiten invertir el empuje
que proporcionan al buque sin necesidad de cambiar el sentido de giro del eje propulsor. Las
palas estan instaladas de modo tal que pueden ser rotadas sobre si mismas mediante un
mecanismo hidraulico especial, girando alrededor de un eje que estd montado sobre el nucleo de
la hélice. Este tipo de hélice constituye un eficiente medio de propulsion y provee mayor facilidad
y rapidez de maniobra al evitar tener que parar los ejes antes de dar atras. Otra ventaja de estas
hélices reside en hacer posible que el buque evolucione a baja velocidad en forma completamente
controlada al girar a elevado régimen con paso minimo, resultado que no se puede conseguir de
ninguna otra manera con otros sistemas.

b) HELICES EN TOBERA

Este sistema consiste en la instalacion de una tobera fija alrededor de la hélice, que aumenta el
rendimiento al alinear el flujo que llega y sale de la hélice, a pesar del incremento de resistencia
de friccion (ver fig. 3.04). Se trata de un dispositivo de propulsién que requiere un timén detras
para el gobierno del buque.

La funcion primordial de la tobera fija es aumentar considerablemente el empuje del propulsor en
determinadas circunstancias (tiro a punto fijo, arrastre en pesqueros, tiro de remolcadores, etc.).
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FIGURA 3.03. Helice de paso variable
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FIGURA 3.04. Hélice de eje tobera

c) TOBERA ORIENTABLE

Es un sistema derivado del anterior, al que incorpora la posibilidad de girar la tobera y dirigir
el chorro, eliminando la necesidad del timon. Se trata por tanto de un dispositivo de
propulsiéon-gobierno, que contribuye a la maniobrabilidad del buque.

d) HELICES DE EJE VERTICAL O PROPULSION CICLOIDAL

Este propulsor se compone de un rotor que va alojado en el casco y tiene movimiento de
rotacion constante alrededor de un eje vertical. En la periferia de la parte inferior del rotor con
forma de disco, estan afirmados 2 6 3 pares de aletas de perfil hidrodinamico, ubicadas en
posiciones diametrales opuestas, las cuales participan del movimiento circular del rotor y
pueden a su vez girar sobre sus respectivos ejes verticales (fig. 3.05). Al modificarse el paso
de las aletas y su excentricidad se consigue que la fuerza de empuje resultante actie en
cualquier direccion que se desee. De esta forma, manteniendo el giro del rotor en el mismo
sentido y a velocidad constante, se logra pasar de marcha avante a atras o viceversa, vy, lo
que es mas importante, también se puede obtener una especie de marcha lateral que
permite desplazar la popa hacia una u otra banda quedando la proa practicamente inmoévil.

FIGURA 3.05. Hélice de eje vertical




La hélice cicloidal hace posible maniobrar el buque sin necesidad de timén, al reunir en un solo
dispositivo organico los efectos de propulsion y gobierno. Presenta la gran ventaja de mejorar
sensiblemente las cualidades evolutivas del buque, especialmente cuando éste tiene poca o
ninguna arrancada. Por tal razén se la emplea particularmente en buques pequefos que operan
en aguas limitadas y de trafico intenso, como son remolcadores, barcos fluviales de recreo, de
practicos o de bomberos.

Los disefios de uso mas difundido son los de las marcas Voith-Schneider y Kirsten Boeing.
e) RUEDAS DE PALETAS

Este tipo de propulsor, muy utilizado en el pasado, se basa en la accién de dos ruedas, situadas
simétricamente una a cada banda, que giran en forma independiente sobre ejes horizontales
normales a crujia ubicados por encima de la linea de flotacion.

Esta forma de propulsién ha sido abandonada en buques que navegan en mar abierto, por estar
sujeta a sufrir averias en caso de mal tiempo. Actualmente sdlo la utilizan algunos remolcadores
de puerto y buques pequenos afectados al servicio comercial costero o en radas protegidas.

f)  PROPULSORES ESPECIALES

Adicionalmente a estos sistemas se han desarrollado otros métodos especiales de propulsion
para embarcaciones rapidas (hovercraft, jet-foil, hidrofoil, etc.) cuyo analisis excede el alcance de
esta ROM.

3.3.4. NAVEGACION A VELA

La navegacion a vela es la utilizacién inteligente de la propulsién del viento basada en el

fenémeno fisico de la sustentacion sobre la superficie de la vela, de manera que permita seguir

una ruta oblicua seleccionable a voluntad en relacién con la direccién del viento. El esquema de
funcionamiento de la propulsioén a vela se representa de un modo simplificado en la figura 3.06, en

donde estan representadas:

* F,, que es la fuerza aerodinamica horizontal resultante de la accién del viento sobre las velas,
que constituye la fuerza propulsiva y que esta aplicada en un punto denominado centro de
empuje.

FIGURA 3.06. Navegacion a vela
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* F,, que es la fuerza hidrodinamica horizontal resultante de la accién del agua sobre la
carena, que constituye la resistencia a la maniobra y que esta aplicada en un punto
llamado centro de deriva. La posicidon de este punto de deriva puede ser modificada, dentro
de ciertos limites, orientando los elementos de gobierno del buque.

Para que el buque esté equilibrado, la vela debe situarse de manera que en el navio,
supuesto horizontal, el centro de empuje esté sensiblemente en la vertical del centro de
deriva. Cuando la embarcacién se desarrolla a velocidad absoluta constante, V, en direccion
e intensidad, F, y Fj estan equilibrados en intensidad y direccion, permitiendo que el barco
remonte al viento. Se hace notar que en el caso de existir una corriente de agua la fuerza
aerodinamica F, estara ocasionada por la velocidad relativa del viento referida al buque (V,,)
y la fuerza hidrodinamica F;, por la velocidad relativa de la corriente referida al buque (V).

La fuerza propulsiva F, puede descomponerse en una fuerza L, dirigida hacia adelante y una
fuerza transversal T, y como la carena presentara normalmente una resistencia menor al
desplazamiento longitudinal que al transversal, la velocidad resultante del navio tomara un
angulo b con el plano de simetria longitudinal de la carena, denominado angulo de deriva,
que normalmente sera reducido.

Basandose en este sistema podra seguirse una ruta directa de navegacién en cualquier
direccion salvo con viento de proa dentro del angulo limite de cefiida (30-45 grados a cada
banda), circunstancias en las que, para arrivar al punto deseado, debera navegarse en
cefiida, con bordadas en zig-zag, lo que incrementara el espacio requerido.

3.3.5. NAVEGACION A REMOLQUE

La navegacién a remolque es el procedimiento de propulsién mas simple, utilizado para
desplazar embarcaciones en canales y rios navegables. La traccidén se propiciara por un
medio externo al buque y se transmite generalmente con oblicuidad en relacién con el eje
longitudinal del buque, lo que precisa la adopcion de medidas correctoras del rumbo para
conseguir una navegacion equilibrada.

ACCION DEL TIMON
3.4.1. FUNCION DEL TIMON

3.4.1.1. EIl timdn es el elemento principal de gobierno del buque por medio del cual puede
éste conservar su rumbo o alterarlo a voluntad. De una forma esquematica el timén esta
formado por una plancha denominada pala, giratoria, a voluntad del maniobrista, sobre un eje
habitualmente vertical denominado mecha, con Ilo que se consigue generar
fuerzas debidas a la incidencia del flujo de agua sobre él, que se utilizan para dirigir la
navegacion del barco. Las funciones principales del timén son por tanto dos:

— Producir el momento de gobierno necesario para iniciar la caida del buque a una u otra
banda.

— Mantener al buque cayendo en ese sentido, si asi se desea, venciendo la
resistencia ofrecida por la presion del agua que actua sobre el casco, que tiende a impedir
ese movimiento.

En la préactica el timén permite mantener al buque navegando sobre una derrota rectilinea
cuando el viento o el efecto del mar tienden a modificar su rumbo, y a la vez sirve para
hacerle evolucionar durante las maniobras en puertos, canales o aguas abiertas.

La eficacia del timén depende de que exista un flujo que incida sobre él formando un cierto
angulo con la orientacion de la pala; si la velocidad del flujo incidente es baja o nula el
rendimiento del timén es minimo; si el timén esta orientado a la via sin formar un angulo con
el flujo incidente, las fuerzas generadas en el timén seran exclusivamente en sentido
longitudinal al buque, sin capacidad de propiciar acciones de gobierno. La velocidad del flujo
incidente viene dada por la velocidad de avance o retroceso del buque, modificada en la
zona de emplazamiento del timéon por las formas del casco, mas la velocidad del flujo
inducido por la propia hélice, cuya influencia sera diferente segun cual sea la posicion relativa
del timén con respecto a la hélice y segun que la hélice gire en sentido de avance o de
retroceso.

3.4.1.2. Por lo que se refiere a la tipologia de timones, hay dos tipos convencionales, el
clasico o no compensado y el compensado y varios tipos de timones especiales. El ti-



mon no compensado tiene su eje de giro en el extremo de la pala, por lo que requiere un mayor
esfuerzo para hacerla girar, mientras que en el timén compensado su eje vertical de giro ha sido
trasladado hacia el centro de presion de la pala, de modo tal que del 25% al 30% de su area
queda a proa del referido eje. Esta disposicion reduce la energia necesaria para girarlo cuando el
buque tiene mucha arrancada. El timén compensado es el convencional en todos los buques
mercantes hoy en dia, mientras que el no compensado es el mas habitual en pequefas
embarcaciones deportivas. Los timones especiales (Schilling, Becker o con flap, etc.) mejoran la
eficacia del timén a grandes angulos, aumentando la capacidad de maniobra de los buques que
los llevan instalados, que llega a duplicarse con respecto a un buque dotado de un timén
convencional.

Los buques de un solo propulsor tiene normalmente un timén unico situado directamente a popa
de la hélice. Los buques con dos ejes propulsores pueden tener uno o dos timones; cuando estan
provistos de un solo timén, éste esta instalado con su eje vertical en crujia y, en consecuencia, al
estar colocado a la via no recibe el efecto directo de las corrientes de expulsion de las hélices, por
ello, la mayoria de los buques modernos de hélices gemelas estan equipados con dos timones,
los cuales estan instalados inmediatamente a popa de cada hélice; de ese modo cada timon
recibe directamente la corriente de expulsion de una hélice. La gran ventaja de estos timones
gemelos reside en su mayor efectividad a bajas velocidades y para dngulos de pala pequefios.

Los buques de tres hélices generalmente tienen un solo timén ubicado a popa de la hélice central,
y los buques de hélice cuadruples normalmente tienen dos timones instalados a popa de los ejes
propulsores interiores.

3.4.2. FUERZAS GENERADAS EN EL TIMON. MOMENTO EVOLUTIVO

El analisis de las fuerzas generadas en la pala del timoén por un flujo de agua incidente sobre él
con un angulo a, puede dividirse en sus dos componentes: una en la direccion de la pala, debida
fundamentalmente a las fuerzas de rozamiento, cuyo valor es despreciable, y otra perpendicular a
la pala «Pr», denominada fuerza de presién normal o fuerza del timén, cuyo punto de aplicacion
se llama centro de presion de la pala. El efecto de esta fuerza «Pr» referido al centro de gravedad
del buque puede descomponerse en dos componentes en los sentidos longitudinal y transversal
del buque, Py y Py respectivamente, y un momento M, denominado «momento evolutivo» que
tiende a hacer girar el buque en el plano horizontal, (despreciando otros momentos secundarios
sobre otros ejes).

Si se analizan estos efectos del timén en un buque que navega avante con maquinas avante (ver
fig. 3.07), puede apreciarse que la componente longitudinal Pry hace abatir el buque a la banda
opuesta a la que se metié la pala del timén y el momento evolutivo M, tiende a girar el buque
haciéndole caer con su proa hacia la banda donde se puso el timén. Si este analisis se realiza
para un buque que navega atras con maquinas atras (ver fig. 3.08) la componente longitudinal Py,
también tiende a frenar al buque, la componente transversal Py hace abatir el buque a la misma
banda a la que se meti6 la pala y el momento evolutivo M, hace caer la proa a la banda contraria
a la que se puso el timon.

Los esfuerzos anteriores pueden calcularse de un modo aproximado para timones convencionales
partiendo de las férmulas de Joessel que determinan el valor de la fuerza Pr

S,

FIGURA 3.07. Esquema de actuacion del timén (barco avante conmaquinas avante)
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FIGURA 3.08. Esquema de actuacién del timén (barco atras con maquinas atras)

perpendicular a la pala del timén, producida por una corriente horizontal y uniforme de ve-
locidad V7, inclinada un angulo ar en relacion con el plano del timén (ver fig. 3.09).

K-Sy VT2 -sendr
! 0,2+0,3-senay

siendo:

P+ = Componente de las cargas resultantes sobre el timén en la direccion perpendicular a
la pala (kg)

K= Constante de valor 41,35 para las unidades indicadas

St = Superficie de la pala del timoén (m2)

Vr = Velocidad del flujo incidente en el timén (m/sg)

ar= Angulo del timén en relacion con la direccion de la velocidad de la corriente

El centro de presiones estara situado a una distancia aproximada:

dr=(0,2+0,3*senar) It
siendo:

I = Longitud de la pala del timén

dr = Distancia del centro de presiones al borde delantero de la pala

FIGURA 3.09. Carga en el timén
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Con estas expresiones puede obtenerse simplificadamente el valor del Momento Evolutivo
(M) mediante la férmula siguiente:

41,35-S - VT2 -L,, - senay - cosar

e

04+ 006 -senay

en donde M, es el Momento Evolutivo expresado en Kg * m y L,, la eslora entre
perpendiculares expresada en m.

Para la aplicaciéon de estas férmulas es necesario conocer las caracteristicas del buque que
se considera y en particular la superficie de la pala del timon «S». En ausencia de este dato
puede estimarse mediante la formula del Det Norske Veritas siguiente, aplicable a buques
dotados de un solo timén convencional situado directamente a popa de la hélice (para otras
disposiciones de timones debera incrementarse esta superficie al menos en un 30%):

2

D-L
S, =—"2|1+25 B
100 o

siendo:
S; = Superficie de la pala del timén
D = Calado del buque a plena carga
L,, = Eslora entre perpendiculares
B = Manga del buque

Para timones convencionales el momento evolutivo, teéricamente, es maximo cuando el
angulo del timén es 45°. En la practica se ha demostrado que se alcanza el maximo efecto
con un angulo menor, de unos 35° aproximadamente, valor hasta el que se consideran
aceptables las férmulas de Joessel. Ello se debe a que con angulos mayores hay un
desprendimiento masivo de la capa limite viscosa en la cara de succion de la pala que hace
aumentar la presion en dicha cara y en consecuencia disminuir grandemente la fuerza util del
timén. Para evitar este efecto se han desarrollado precisamente algunos tipos de timones
especiales que evitan el desprendimiento de la capa limite, aumentando la eficacia del timon
con grandes angulos (40 6 45 y aun mayores).

3.43. EFECTO DE ESCORA DEBIDO AL TIMON

Dado que las fuerzas que intervienen en la evolucién del bugue no estan situadas todas ellas
en el mismo plano horizontal se produciran efectos de cabeceo y balance, de los cuales los
mas importantes son estos ultimos. Para el caso de un buque en navegacion avante, en el
primer momento en que se pone timon a la banda y antes de que el bugue comience a caer,
es probable que el buque se escore algo hacia ese costado porque el centro de presion de la
pala del timén esta siempre situado por debajo del centro de gravedad. Normalmente el
angulo de escora inicial es pequeno. A medida que el buque comienza y continua su caida,
se va estableciendo una aceleraciéon hacia el centro de curvatura causada por la fuerza
centripeta, que se ejerce en un punto llamado centro de deriva ubicado mas abajo que el
centro de gravedad en donde esta aplica la fuerza centrifuga que lo equilibra. Como la fuerza
centripeta es muy superior a la del timén, su accién no sdélo anula la escora inicial sino que
produce una nueva escora hacia el otro costado, es decir hacia la banda opuesta a la de
caida, y de mayor amplitud que la anterior.

Para el caso de un buque con navegacion atras estas dos escoras no se compensan, sino
que se adicionan, sin embargo su efecto es menos importante dada la menor velocidad a que
se navega en estas condiciones.

ACCION COMBINADA DE HELICE Y TIMON
En los apartados anteriores se ha analizado por separado la fuerza de empuje y la fuerza

lateral de la hélice, asi como también la fuerza del timoén, las cuales ejercen su accién en
popa y casi en un mismo lugar. A efectos practicos y para buques con un solo propulsor,
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ambas pueden componerse en una uUnica fuerza resultante aplicada a la hélice, lo que
permitira predecir su efecto sobre el comportamiento del buque, teniendo en cuenta que el
barco se maniobra controlando esta fuerza resultante aplicada en la popa. Cuando el
maniobrista mueve la maquina y/o el timén, no hace sino modificar la direccion, el sentido o
la magnitud de esa fuerza que actia en la popa del buque, y su habilidad reside precisa-
mente en saber elegir, en cada caso, la combinaciéon mas apta para lograr el efecto evolutivo
deseado.

En el caso de los buques dotados de 2 0 mas hélices y de varios timones el estudio puede
realizarse de un modo similar, teniendo en cuenta que la posibilidad de intervenir con fuerzas
diferentes aplicadas en puntos distintos proporciona una mayor capacidad de evolucién del
buque, especialmente cuando uno de los propulsores da avante y otro atras.

El analisis de todos los supuestos que puedan presentarse excede del alcance de esta ROM.
A titulo de ejemplo se recoge en la Tabla 3.3 el resumen del comportamiento de un buque
normal de simple hélice de paso a la derecha, dotado de un solo timén y en condiciones sin
viento y con mar en calma. La incidencia en este comportamiento de condiciones climaticas
adversas se efectuara con los criterios que se recogen en el Capitulo IV. De un modo similar
al presente podrian elaborarse tablas analogas adecuadas a las caracteristicas especificas
de otro tipo de buques.

ACCION DE LAS HELICES TRANSVERSALES

Algunos buques estan provistos con hélices en proa y también en algunos casos en popa,
cuyo eje es normal a crujia. Van instaladas en tuneles transversales, y esto les permite
empujar la proa o la popa hacia una u otra banda. (Ver fig. 3.10).

El objetivo principal de las hélices transversales es permitir a los buques maniobrar cuando
estan parados o navegan a baja velocidad (circunstancia en la que la eficacia del timén
convencional es muy pequefia), permitiendo reducir la asistencia de remolcadores. Cuando
la velocidad del buque aumenta, la fuerza lateral debida a las hélices transversales, y por
tanto el par de giro generado, se reducen ya que el flujo no se desvia para entrar al tunel de
la hélice, llegando a ser insignificantes cuando la velocidad del barco supera los 3 nudos, con
rendimiento decreciente desde 1,5 nudos.

OO

FIGURA 3.10. Heélice transversal
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Para evaluar el efecto de las hélices transversales a buque parado puede partirse de los
criterios siguientes, que son los que se utilizan habitualmente para su disefno:

Empuije de la hélice (Kg/m?)

Por area lateral + Por area lateral de

de obra viva obra muerta
Petroleros, Graneleros 4-8 4-8
Carga general 6-8 4-8
Ferries. Pasaje 12-16 4-8
Pesqueros 16-18 4-8
Dragas 10-12 4-8

ACCION DE LAS AMARRAS

Las amarras son elementos de maniobra que, por lo que se refiere al objeto de esta ROM,
se emplean para facilitar el atraque o desatraque de los buques a muelles, boyas, o al
costado de otros buques. También se las utiliza para mantenerlos sujetos en una posicion
estable y segura durante las permanencias en puerto, asi como para algunas maniobras de
desplazamiento del buque a lo largo del muelle (enmiendas sobre cabos o espiadas).

Las amarras reciben nombres diferentes segun la direccién en que trabajan al salir del
buque por las guias, gateras, o portaespias y segun la ubicacion de estos ultimos
elementos.

Las amarras que saliendo de proa trabajan hacia adelante, o que haciéndolo desde popa
trabajan hacia atras se llaman largos. Las amarras que saliendo por un extremo del buque
trabajan oblicuamente en direccién al otro extremo, o las que se disponen longitudinalmente
al costado del buque se llaman esprines (del inglés «spring») o retenidas. Los cabos o
cables que trabajan en direccion aproximadamente normal al plano de crujia se llaman
traveses.

El uso adecuado de las amarras contribuye en gran medida a la rapidez y seguridad de las
maniobras en puerto, y por ello es importante conocer el efecto que se produce sobre el
buque al cobrar de una amarra o al hacerla trabajar con la arrancada que lleva o se le
imparte al barco.

El efecto de una amarra cualquiera puede verse esquematizado en la figura 3.11 donde el
vector Ty, representa la componente horizontal de tension aplicada en el portaespia, cuando
desde a bordo se cobre de un cabo encapillado en un bolardo de un muelle. Este vector Ty,
trasladado al centro de gravedad CG produce los siguientes efectos principales
(despreciando momentos sobre los ejes horizontales):

— La componente longitudinal Ty, tiende a hacer avanzar al buque.

— La componente transversal Tyr tiende a desplazar lateralmente el buque acercandolo al
muelle.

— EI momento sobre el eje vertical debido a la excentricidad de la fuerza, trata de hacer
evolucionar al buque girandolo en el sentido de caer con su proa hacia tierra.

Generalizando este efecto se puede decir que por accién de una amarra se pueden obtener
tres efectos: uno de evolucién, otro de propulsion o frenado y un tercero de deriva o
abatimiento, los cuales varian segun el lugar del buque donde se aplique el esfuerzo y la
direccion en que trabaje la amarra.

El momento sera tanto mayor cuanto mas cerca de uno de los extremos del buque esté
situado el portaespia y cuanto mas normal a la crujia esté orientada la amarra.

El efecto de propulsion debido a la componente longitudinal sera tanto mayor cuanta mas
préxima a la direccion de crujia trabaje la amarra; en el caso de que esta ultima sea puesta
en tension debido a la arrancada del buque, el efecto que se produce es de frenado y no de
propulsion.
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FIGURA 3.11. Efecto de una amarra

El efecto de abatimiento o de traslacion lateral hacia el muelle serd mayor cuanto mas se
acerque a 90° el angulo que la amarra forma con el eje longitudinal del buque.

ACCION DEL ANCLA Y LA CADENA

En aguas relativamente poco profundas un buque puede ser hecho firme al fondo por medio
de un ancla y su correspondiente cadena, con la finalidad principal de mantenerlo seguro en
cierto lugar o fondeadero evitando que sea arrastrado por la accién del viento, mar o
corrientes. Por otra parte el ancla es el unico elemento disponible que permite fijar o controlar
el movimiento de la proa del buque cuando no se tiene ninguna amarra pasada por ese
extremo pudiendo utilizarse para maniobras de atraque y desatraque de buques. Ademas, el
ancla en combinacién con el efecto del viento y/o la corriente, o de ambos, puede resolver
problemas de maniobra que no tendrian solucion si sélo se dispusiese de las maquinas, el
timon y las amarras. Finalmente el ancla es un recurso utilizable en caso de emergencias.

Casi todos los buques modernos estan equipados con anclas sin cepo, llamadas también tipo
«patente» o de tragadero, las cuales han reemplazado a las antiguas por sus ventajas en
cuanto a facilidad de estiba y manejo, ahorro de peso y eficiencia, Las modernas tienen
brazos articulados que pueden girar de 30 a 35° y que estan disefiados para que muerdan el
fondo con sus ufas y se entierren profundamente en él. En la figura 3.12 se muestra la
secuencia de como trabaja un ancla sin cepo. Al iniciar la maniobra el ancla desciende casi
verticalmente (1) y una vez que choca con el fondo se inclina en la direccion en que trabaja la
cadena (2), hasta quedar acostada en el fondo (3). Debido a la traccién ejercida por la
cadena, el ancla empieza a rastrear por el fondo y por accién de los talones clava sus unas
en el mismo (4). El ancla al seguir arrastrandose se va hundiendo mas hasta quedar
totalmente enterrada (5). De lo expuesto se comprende que para que inicialmente el ancla
agarre bien en el fondo, es fundamental que la cadena ejerza su fuerza de traccién lo mas
horizontal posible y para ello es necesario que se la file en cantidad suficiente como para que
su Ultimo tramo permanezca trabajando practicamente apoyado en el fondo.

La magnitud del poder de agarre de un ancla normalmente se expresa como un multiplo
de su propio peso y depende del tipo y peso de la misma, de la direcciéon en que se ejer-
ce la traccién de la cadena en el plano vertical y de la clase o naturaleza del fondo. A ti
tulo indicativo puede cifrarse el poder de agarre de los diferentes modelos de anclas va
ria entre 3 y 10 veces su peso, en condiciones de traccion paralela al fondo y en un buen
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3.9

tenedero. Sin embargo, el hecho de que un ancla haga buena presa o cabeza depende
menos de su peso que la manera cémo fue fondeada y sélo asi puede comprenderse que un
ancla de relativamente poco peso aguante a buques cuyo desplazamiento es miles de veces
mayor.

En lo que respecta a la cadena, este elemento no sélo sirve como elemento de unién o
vinculo entre el buque y el ancla, sino que por su peso actia como amortiguador o resorte
mejorando las posibilidades de aguantar un buque en su fondeadero. La cadena que yace en
el fondo provee un poder de agarre adicional que se anade a la capacidad de captura del
ancla. La cadena se dispone formando una catenaria entre el escobén y el ancla, y cuanto
mayor sea la intensidad del viento, del oleaje o de la corriente que actua sobre el buque,
mayor sera la distancia entre los puntos terminales de la cadena, disminuyendo la porcion de
ella apoyada en el fondo, con lo que se acrecienta la posibilidad de garrear.

El efecto que produce la cadena es el que corresponde a la direccion en que trabaja y al
lugar donde se aplica la fuerza, es decir el escobén del buque. Recordando lo analizado en al
parrafo anterior sobre amarras, se puede decir que la cadena actuara como largo, través o
esprin de proa segun los casos, y con este enfoque se puede considerar la cadena como una
amarra extremadamente resistente pasada por un punto de amarre portatil que es el ancla.

OTRAS CARACTERISTICAS DE MASA E INERCIA DEL BUQUE QUE INCIDEN EN SU
MOVIMIENTO

Para el analisis correcto de todos los factores descritos en los apartados anteriores, sera
necesario considerar las siguientes caracteristicas de masa e inercia del buque:
— Masa del buque, igual a su desplazamiento dividido por «g», aceleracion de la gravedad.

— Masa de agua afiadida, que corresponde a la masa de agua que se moviliza con el buque
en su movimiento. Su valor depende de las formas del casco, la velocidad del movimiento
y, fundamentalmente, de la profundidad de agua existente.

Para movimientos longitudinales en areas de profundidad reducida o limitada puede
suponerse que varia entre O, para movimientos a pequefia velocidad y el 10% de la masa
del buque para velocidades préximas a las de servicio. Para movimientos transversales de
pequefa velocidad en area de profundidad reducida o limitada, la masa de agua anadida
puede evaluarse en un porcentaje de la masa del buque, determinado por la expresion:

% = 100 22
B
siendo:
D = Calado del buque
B = Manga del buque

— Momentos de inercia del buque. De los tres giros elementales posibles (guifiada, balance
y cabeceo), el que tiene una incidencia mas importante en la determinacion de las
dimensiones de las areas de flotacion es el giro del buque referido a un eje vertical que
pasa por el centro de gravedad (guifiada), para el que puede determinarse el momento de
inercia conociendo su radio de giro «Kz» que puede aproximarse por la férmula siguiente:

K; =(019C, +011).L,,
siendo:

K, = Radio de giro del buque con respecto a un eje vertical que pasa por el centro de
gravedad, en m

C,, = Coeficiente de bloque del buque

L, = Eslora entre perpendiculares del buque, en m.
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— Momento de inercia del buque por agua afiadida. La masa de agua que se moviliza con el
buque en su movimiento afecta al valor de los momentos de inercia; en particular para el
giro de guifiada del buque, el radio de giro afadido puede oscilar entre el 20% y el 25%
de la eslora entre perpendiculares (Lpp), alcanzando los valores mas bajos cuando el
coeficiente de bloque del barco sea mas elevado.

La valoracién de las caracteristicas inerciales del buque puede efectuarse también por
sus consecuencias. En particular se suelen considerar los factores siguientes:

¢ Inercia del timén: es la distancia recorrida por el buque entre el instante en que se da
la orden de ponerlo a la banda con determinado angulo y el momento en que aquél
ha girado 10° en ese sentido.

e |nercia giratoria: es el numero de grados que el buque continua cayendo a la banda a
partir del momento en que se puso timén a la via.

104



ACCIONES EXTERNAS
PARTE 4 SOBRE EL BUQUE







ACCIONES EXTERNAS

PARTE 4 SOBRE EL BUQUE
Indice

41. ACCIONY EFECTOS DEL VIENTO ...oooiooeeoeeeee oo 113
411, CONCEPTOS GENERALES ..o, 113
4.1.2. POSICION DE EQUILIBRIO CON BUQUE PARADO ..o, 114
4.1.3. POSICION DE EQUILIBRIO CON BUQUE CON MARCHA AVANTE ......ocovvooie. 115
4.1.4. POSICION DE EQUILIBRIO CUANDO EL BUQUE LLEVA ARRAN-

CADA ATRAS oo e, 116
4.2. ACCION Y EFECTOS DE LA CORRIENTE .....cooooveeeeeeeeeeeeeeeeee e, 117
421, CONCEPTOS GENERALES ..o, 117
422. NAVEGACION EN UNA CORRIENTE GENERAL UNIFORME TRANS-

VERSAL AL BUQUE ..o, 118
42.3. NAVEGACION EN UNA CORRIENTE GENERAL UNIFORME LON-

GITUDINAL AL BUQUE ... oo 118
42.4. NAVEGACION EN CORRIENTES NO UNIFORMES ......ooeoeoeoeoeoeeeeeeeeeeeeeeeee, 118
4.3. ACCIONY EFECTODEL OLEAJE ......ooooveeeeeeeeeeee e 119
4.4. EFECTOS DE LOS TEMPORALES ......oooooooeoeeeee oo 123
4.5. EFECTO DE LAS BAJAS PROFUNDIDADES ........ooovvooeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeee 123
4.6. EFECTO DE SUCCION Y RECHAZO DE LAS ORILLAS ........ooovooveveeeeen 124
4.7. EFECTODE CRUCEDE BUQUES ........oovoeeeeee e 124
4.8. EVALUACION DE LAS ACCIONES EXTERNAS SOBRE EL

BUQUE ..o e e e e ee e, 124
B84, VIENTO oo, 124
4.8.2.  CORRIENTES oo e, 125
B.8.3.  OLEAJIE oo, 126
4.8.4. EFECTO DE LAS BAJAS PROFUNDIDADES ..o, 131
485  EFECTO DE SUCCION Y RECHAZO DE LAS ORILLAS .oooooeoeoeeeoeeeeeeeeeeeee, 131
4.86. CRUCE CON OTROS BUQUES ....oooooeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 136

107






PARTE 4 FIGURAS

Indice
4.01. Accion del viento SObre Un bUuQUE ..........ooooiiiiiiiiii e 114
4.02. Posicién de equilibrio al viento con buque parado, en funcion del asiento ................... 115
4.03. Posicién de equilibrio al viento con buque parado, en funcion de la
SUPEIESIIUCTUIA ... e a e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeaeaens 116
4.04. Accion de la corriente sObre UN bUQUE .........ooiiiiiiiiiiiie e 117
4.05. Accion del oleaje SObre Un bUQUE ..........oooiiiiiiiii e 120
4.06. Efectos del oleaje de través sobre 10S buques ... 121
4.07. CrucCes A DUQUES ......eeiiiiiieiiiiieeeie et e e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e s annneeneeeaeeeeanns 125
4.08. Efectos del paso de un buque sobre otro amarrado ...........ooccciiiiiiiee i 126
4.09. Determinacion del viento aparente relativo al buque ...........ccoooiiiiiiii i, 132
4.10. Determinacion de la corriente aparente relativa al buque ............cccooiciiiiiiiiiieee, 137
4.11. Determinacion del oleaje aparente relativo al buque ...........cccooiiiiiiiiiiii e, 140

109






PARTE 4 TABLAS

41.

4.2.

4.3.

4.4,

Indice
Esfuerzos resultantes de las presiones del viento sobre los buques ...............ccccuuunenee. 127
Esfuerzos resultantes de las presiones de la corriente sobre los buques ...................... 133
Esfuerzos resultantes de las fuerzas de friccion de la corriente sobre
[ TSN o100 10T 135
Esfuerzos resultantes de las fuerzas debidas al oleaje sobre los buques ..................... 138

111






ACCIONES EXTERNAS
PARTE 4 SOBRE EL BUQUE

4.1. ACCION Y EFECTOS DEL VIENTO
4.1.1. CONCEPTOS GENERALES

En todas las maniobras el viento es uno de los principales factores a considerar, ya que con
mayor o menor intensidad sopla practicamente siempre. Si el viento es fuerte, influye
marcadamente en la accion del timén y de las hélices en marcha avante y modifica las leyes
de las evoluciones con el buque en marcha atras.

La accion del viento uniforme se esquematiza en la fig. 4.01 en la que se ha representado en
planta la fuerza resultante horizontal R, sobre la obra muerta del buque, cuya linea de accion
normalmente no pasara por el centro de gravedad del barco, por lo que el sistema de fuerzas
referido a este punto puede descomponerse en los siguientes efectos parciales:

— Una componente F_y en el sentido longitudinal que tiende a hacer avanzar o retroceder al
buque, segun cual sea el angulo de incidencia del viento.

— Una componente Fr, en el sentido transversal del buque que tiende a desplazarle con un
movimiento de deriva.

— Un Momento Resultante Mr, que trata de hacer evolucionar al buque girandolo en el
sentido correspondiente sobre un eje vertical.

Adicionalmente a estos tres esfuerzos principales podria considerarse la componente en el
sentido vertical del buque que produciria movimientos de alteada y los dos momentos sobre
los ejes longitudinal y transversal que producirian movimientos de cabeceo y balance (ver fig.
7.04), algunos de los cuales podra ser necesarios tomar en consideracion para determinar
los sobrecalados del bugque debidos a la actuacion del viento.

El efecto de la accion del viento tendera a llevar al buque en conjunto a sotavento, con una
forma de abatimiento que dependera de la fuerza resultante Ry y del sistema de fuerzas que
equilibren a ésta. En el caso de un buque amarrado la accion del viento sera resistida por
amarras y defensas, que se dimensionaran segun los criterios de la ROM 02 «Acciones en el
Proyecto de Obras Maritimas y Portuarias». En el caso de un buque parado sin amarrar, a la
accion del viento sobre la obra muerta del buque tratando de hacerlo abatir, se opone la
resistencia del agua que actia sobre la carena (ver apartado 4.2), hasta alcanzar una
posicion de equilibrio que corresponda a la resultante de ambos efectos parciales. En el caso
mas general se llama posicion de equilibrio a aquélla en que las acciones de las hélices, del
timén, del viento, del mar y de cualesquiera otras acciones exteriores se compensan de
modo tal que el buque adquiere un movimiento en linea recta. En todos estos casos en los
que el buque esta en movimiento habra que tomar en consideracion que el viento realmente
actuante sobre el buque es el viento aparente o relativo, cuya direccién e intensidad son las
resultantes del viento absoluto real y de una velocidad igual y contraria a la absoluta del
buque.

Cuando no existe viento, ni oleaje, ni otras acciones exteriores, la posicion de equilibrio con
un buque en marcha avante se alcanzara manteniendo el timén practicamente a la via. Si
hay viento y/o mar el buque tendera a caer hacia una u otra banda y para conseguir navegar
a un rumbo estable se debera aplicar unos grados de timoén a la banda opuesta a efectos de
contrarrestar esa tendencia. El angulo de deflexién de la pala sera tanto mayor cuanto mas
intensa sea la accion de las fuerzas exteriores actuantes, y el timén se tendra que dejar
constantemente aplicado a la banda para mantener el buque en equilibrio sobre la derrota
prevista.

La manera cdmo reacciona un buque a la fuerza del viento depende fundamentalmente de la
direccion e intensidad del viento aparente, de la forma y distribucion de la superes-

113



114

VIENTO APARENTE

FIGURA 4.01. Accion del viento sobre un bugue

tructura de su obra muerta, de la forma de la carena, de la diferencia de calados entre proa y
popa y de la direccion y velocidad del movimiento del buque a través del agua. A
continuacion se analizan las posiciones de equilibrio para buque al garete, con arrancada
avante y con arrancada atras.

4.1.2. POSICION DE EQUILIBRIO CON BUQUE PARADO

La forma en que el buque se presentara al viento depende principalmente de la distribucion
de la superestructura, de la forma de la carena y de la diferencia entre los calados a proa y a

popa.

Si tiene, mayor calado en popa, su proa abatira relativamente mas a sotavento que el otro
extremo del buque, porque el agua le opondra menos resistencia, y viceversa. (Ver fig. 4.02 a
y b). Si el buque cala igual en proa que en popa, influira predominantemente la distribucién
de la obra muerta a lo largo de toda la eslora, abatiendo mas la parte que por tener mas
superficie expuesta al viento genera mayores esfuerzos; la orientacion del buque con
respecto al viento en la posicion de equilibrio dependera, pues, de la relacién entre las areas
expuestas al viento a proa y a popa. Los buques de pasajeros y algunos cargueros y
petroleros presentan aproximadamente su través al viento por tener sus superestructuras
principalmente en el centro de sus esloras o con cierta simetria, y en consecuencia abaten a
sotavento casi de costado. (Ver fig. 4.03.a). Los buques de guerra, remolcadores y algunos
mercantes, por tener castillos y superestructuras a proa, se presentan recibiendo el viento
algo a popa del través; en consecuencia abaten con una pequefia componente de arrancada
avante. (Ver fig. 4.03.b). Algunos buques tanques, graneleros y costeros que tienen sus
superestructuras a popa asumen la posicion de equilibrio recibiendo el viento algo a proa a
través y abaten con una ligera componente de arrancada atras. (Ver fig. 4.03.c). En buques
de alto francobordo y poco calado la accion de la fuerza del viento serd grande y la
resistencia ofrecida por el agua sera reducida; por tanto responderan rapidamente al efecto
del viento y abatiran mucho. Por el contrario, si un buque tiene gran calado o estad muy
cargado y presenta al viento una superficie pequefa y de lineas aerodinamicas, el agua
ofrecera considerable resistencia y el efecto del viento sera minimo.

Cuando un buque se encuentra en su posicion de equilibrio en reposo y reciben la accion del
viento, requiere un momento evolutivo diferente del normal para iniciar una caida a una u otra
banda. Tratandose de buques que por calar mas a popa que a proa o tener mayor obra
muerta de proa y estar presentados recibiendo el viento algo a popa del través, para virarlos
sera mucho mas facil y rapido hacerlo girando a sotavento. En contrapartida puede resultar
imposible efectuar la caida si se trata de hacerlos girar en sentido contrario, llevando la proa
hacia el viento, y sélo se podra conseguirlo si previamente se gana buena arrancada avante
para que la accién del timén sea efectiva. Si la superestructura del buque esta distribuida
predominantemente a proa, se puede requerir una fuerza lateral realmente muy grande en
popa para lograr ese proposito. Si la fuerza lateral de las hélices resulta insuficiente, sera
necesario ganar considerable arrancada avante hasta que la fuerza evolutiva adicional
proveniente de la accién del timén permita vencer el efecto del viento.
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FIGURA 4.02. Posicon de equilibrio al viento con buques parado, en funcién del
asiento

4.1.3. POSICION DE EQUILIBRIO CON BUQUE CON MARCHA AVANTE

Si partiendo de la posicidon de equilibrio en reposo se pone maquinas avante con timén a la
via, el buque queda sometido a la accion de arribada del empuje del viento sobre la obra
muerta, a la accion de orzada debida a la resistencia de la carena, y a la accién de las olas
que normalmente actuaran en el mismo sentido que el viento. El buque cae entonces algo en
busca del viento, recibiéndolo desde una direccién a proa del través, hasta alcanzar una
posicion de equilibrio que depende del tipo de buque, de su velocidad, de la intensidad del
viento y del estado del mar, si lo hubiera.

Este efecto también puede comprenderse sabiendo (ver capitulo 6) que la mayoria de los
buques con arrancada avante, su punto giratorio, o centro de giro aparente del buque
durante la evolucién, se encuentra muy a proa, razén por la cual la presion ejercida por el
viento sobre el area expuesta a popa de dicho punto es mayor que la que actua por delante
del mismo, y, en consecuencia, tiende a hacerlo orzar cayendo con su proa al viento hasta
presentarle su amura. El grado con que ese efecto se hace sentir depende
fundamentalmente de la forma y distribuciéon de la superestructura; por ello buques de
distintos tipos reaccionan en forma diferente al navegar en marcha avante, pero cualquier
tendencia sera mas notable a velocidades moderadas que a las altas, y en los mercantes
cuando estan en lastre o poco cargados.
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FIGURA 4.03. Posicon de equilibrio al viento con buques parado, en funcién de
la superestructura

41.4. POSICION DE EQUILIBRIO CUANDO EL BUQUE LLEVA ARRANCADA ATRAS

Para cualquier tipo de bugue con arrancada atras, la Unica posicién en que se equilibran los
efectos del viento y del mar y la resistencia de la carena, es llevando la popa al viento. Esto
se debe a que cuando un buque toma arrancada atras su punto giratorio se desplaza hacia
popa, estando mas cerca de este extremo que de la proa, y en consecuencia caera de
arribada hacia el viento.

Esta regla es invariable, y la popa va al viento tanto mas rapidamente cuanto mayor sea la
intensidad del viento y la velocidad hacia atras del buque. La tendencia es tanto mas
marcada cuanto mas apartado de esa posicidon final de equilibrio esté el buque en su
orientacién original, y una vez alcanzada aquélla tratard de mantenerla dentro de pequefias
oscilaciones. La citada tendencia podra ser disminuida, o a lo sumo casi equilibrada, por el
efecto de las hélices cuando el buque tiene poca o ninguna arrancada atras. Si el viento es
fresco, la popa ira en busca del mismo con sélo una arrancada moderada atras aunque se
coloque todo timén en contra.

Es indispensable tener en cuenta este principio en toda maniobra que obligue a ir con el
buque atras, especialmente en radas restringidas o en el interior de los puertos.
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Cuando se evoluciona en aguas abiertas con algo de marejada, hay que evitar tomar
demasiada arrancada atras, pues los cascos del buque son poco aptos para recibir el embate
de las olas en popa, tanto por su disefio como por su solidez de construccion. Para llevar la
popa al viento basta dar maquinas atras muy despacio con la hélice de sotavento y la
evolucion se realizara tomando una arrancada muy reducida.

.ACCION Y EFECTOS DE LA CORRIENTE

4.21. CONCEPTOS GENERALES

La resistencia que ofrece la obra viva del buque al flujo de la corriente es similar a la que
ofrece la obra muerta al viento, pero para una misma velocidad la fuerza resultante es mucho
mayor, debido a que la densidad del agua es muy superior a la del aire.

La accion de una corriente uniforme actuando sobre un buque se representa en la fig. 4.04
en la que la fuerza horizontal resultante sobre la obra viva del buque Rc no pasara en
general por el centro de gravedad, pudiendo descomponerse en los siguientes efectos
parciales:

— Una componente F,c en el sentido longitudinal del buque, suma de las acciones
producidas por la presién y por la friccion respectivamente (F.cp + FicF).

— Una componente Fr¢c en el sentido transversal del buque, suma de las acciones
producidas por la presién y por la friccion respectivamente (Frcp + Frcr).

— Un Momento resultante Myc debido a la excentricidad de las fuerzas de presiéon en
relacion con el centro de gravedad del buque.

Adicionalmente a estos tres esfuerzos principales podria considerarse la componente en e
sentido vertical del buque y los dos momentos sobre los ejes longitudinal y transversal, cuyos
efectos pueden ser necesarios tomar en consideracion para determinar los sobrecalados del
buque debidos a esta accion de la corriente.

El efecto de esta accién de la corriente, cuando es uniforme, tendera a trasladar al buque en
su conjunto en el mismo sentido y velocidad con que fluye aquélla. En el caso de un buque
amarrado la accién de la corriente sera resistida por amarras y defensas, que se
dimensionaran segun los criterios de la ROM 02.90 «Acciones en el Proyecto de Obras
Maritimas y Portuarias». En el caso de un buque parado sin amarrar la deriva del buque se
producira segun el efecto anteriormente expuesto, es decir en el mismo sentido y velocidad
con que fluye la corriente uniforme. En el caso mas general de buque en movimiento, sera
necesario tomar en consideracion todas las acciones externas e internas del buque para
poder determinar su trayectoria, tomando en consideracion que en todos estos casos la
corriente que realmente actia sobre el buque es la corriente aparente o relativa con relacion
a él, cuya direccion e intensidad son las resultantes de la corriente absoluta real y de una
velocidad igual y contraria a la absoluta del buque. De los multiples casos que pueden
presentarse al respecto se analizan los tres mas habituales.
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FIGURA 4.04. Accidn de la corriente sobre un buque
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4.2.2. NAVEGACION EN UNA CORRIENTE GENERAL UNIFORME TRANSVERSAL AL
BUQUE

Como la corriente representa el movimiento de toda la masa de agua en una direccion
determinada, al actuar sobre la obra viva del buque le trasladard en conjunto en el mismo
sentido y velocidad con que fluye aquélla.

El maniobrista no puede, en general, generar una corriente relativa respecto al buque que no
sea en la direccidén hacia proa o popa a no ser que se aplique a aquél una carga externa; en
consecuencia, si se maniobra un buque recibiendo corriente del través, debe esperarse que
sea arrastrado de costado por accién de aquélla a menos que se recurra a medios externos
para controlar el efecto de deriva, y en ese caso se requiere disponer de fuerzas relativamente
grandes. En determinadas situaciones, con corriente fuerte del través no quedara otra solucion
que valerse de la ayuda del ancla, amarras, e incluso de remolcadores, para poder ejecutar la
maniobra deseada.

El maniobrista debe tener, por tanto, siempre presente la accién de las corrientes, y tanto mas
cuando maniobra el buque en aguas restringidas, con el propésito de poder contrarrestar sus
efectos o aprovecharlos en beneficio de la maniobra si asi le conviniese. Debe sumar el vector
de la corriente al del movimiento de propulsién del buque sobre el agua para determinar la
direccion, velocidad y sentido con que aquél se desplazara realmente respecto del fondo.

Las cualidades de maniobra propias de un buque no se ven afectadas en nada si toda la masa
del agua que cubre el area donde aquél evoluciona se mueve en conjunto a velocidad
constante. Sin embargo, cuando se maniobra en aguas limitadas o cerca de obstaculos fijos,
hay que tener debidamente en cuenta la distancia que el buque derivara apartdndose de la
derrota prevista por accién de la corriente, para tomarse el margen de resguardo
correspondiente.

4.2.3. NAVEGACION EN UNA CORRIENTE GENERAL UNIFORME LONGITUDINAL AL
BUQUE

En lineas generales el efecto es el mismo descrito en el parrafo anterior, si bien conviene
precisar algunos aspectos sobre la maniobrabilidad del buque, especialmente sobre el criterio
extendido de que los buques maniobran relativamente mejor con corriente en contra que con
corriente a favor. Cuando se tiene corriente de proa, el barco se desplaza a menor velocidad
con respecto al fondo, pero conserva la eficacia de gobierno correspondiente a su régimen de
propulsion, pudiendo hasta llegarse al caso de que regulando adecuadamente su velocidad se
mantenga casi estacionario junto a objetos fijos, obedeciendo faciimente a la accion del timoén.
En esas circunstancias, al meter el timon, el radio de la trayectoria para los primeros 45° de
caida se reduce substancialmente (ver apartado 6.3), lo cual constituye una gran ventaja
desde el punto de vista de su maniobrabilidad. Por ejemplo un buque que navega con
maquinas adelante despacio avanzando a 5 nudos a través del agua y que recibe una
corriente en contra de 3 nudos, se movera a la muy baja velocidad de 2 nudos con respecto a
obstaculos fijos, como boyas, muelles o buques fondeados, pero gobernara bien respondiendo
al timén, que recibira las lineas de corriente de agua con un flujo de 5 nudos.

Por el contrario, cuando un buque avanza con corriente de popa y a poca maquina, su
velocidad con respecto al fondo es mayor que la de propulsion, pero sus condiciones de
maniobra son las mismas que para maquinas a marcha lenta, pues su arrancada respecto del
agua es pequefia y la accién del timén no se ve incrementada por el efecto de la corriente,
como ocurria en e caso de tener la corriente de proa. En esas condiciones el radio de la
trayectoria para caer los primeros 45° (ver apartado 6.3) se ve aumentado
desproporcionadamente y se requerira del maniobrista gran precision y especial vigilancia
durante la evolucién.

4.24. NAVEGACION EN CORRIENTES NO UNIFORMES

En determinadas ocasiones, especialmente en Areas de Navegacién de dimensiones limitadas
0 préximas a la costa, es frecuente que el flujo de la corriente no sea uniforme difiriendo
bastante en direccion y velocidad dentro de distancias cortas; asimismo es posible que las
corrientes tengan efectos no uniformes por diferencias de salinidad, densidad o por las
diferentes profundidades de agua existentes en unas y otras zonas. En estos casos la
incidencia sobre la maniobra es significativa ya que la proa puede estar sometida a una
corriente distinta de la que actua en la popa o a corrientes iguales que produzcan acciones de
diferente magnitud, pudiendo incluso llegar a darse el caso de que
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los extremos del barco queden sometidos a los efectos de corrientes opuestas, que llegarian
a provocar una situacion dificilmente gobernable.

De presentarse estos supuestos debera extremarse la precision del estudio y la deter-
minacion de las acciones climaticas en las que podria efectuarse la maniobra, que podria
conllevar el cierre del area durante aquellos periodos de tiempo o condiciones en las que no
pueda garantizarse la seguridad de la maniobra.

ACCION Y EFECTOS DEL OLEAJE

4.3.1. En todas las maniobras que se consideran del buque es imprescindible analizar la
incidencia del oleaje, ya que en cualquier Area de Navegacion o Flotacion, por resguardada
que se encuentre, siempre sera posible que se presenten olas, frecuentemente asociadas a
la presencia de viento.

El casco de un buque se estudia y disefia para que su deslizamiento sea 6ptimo en con-
diciones normales de navegacion. Todo movimiento, ya sea de balance o cabeceo que van
asociados muy caracterizadamente a la presencia del oleaje, modifica el flujo del agua
alrededor del casco, y al destruir la armonia de las lineas de corriente se produce un efecto
de frenado por aumento de la resistencia.

Por otra parte la ola que no llega a romper arrastra en el sentido de su propagacion a la parte
del buque que se encuentra sobre una cresta y en sentido contrario a la que estda mas cerca
de su seno. En consecuencia, el buque, al desplazarse a través de estas olas, sufre acciones
evolutivas alternadas que tienden a hacerlo seguir una trayectoria en zigzag. Este efecto es
tanto mas pronunciado cuanto mayor es la altura de la ola y cuanto mas se aproxima la
eslora del bugue a una semilongitud de aquélla.

En el caso de las olas rotas o que lleguen a romper sobre el casco del buque, el mar actua
tanto sobre la obra viva como sobre la obra muerta del buque y genera esfuerzos muy
superiores a los de las olas no rotas. Si las olas se reciben desde una direccién a proa del
través, incidiran en forma mas directa y efectiva sobre la parte delantera del buque que sobre
la popa y en consecuencia se pondra de manifiesto una tendencia a aumentar el abatimiento
debido al viento que normalmente acompana el temporal. El barco reducira la velocidad con
respecto al fondo y tratara de caer con su proa fiacia el seno de las olas, atravesandose al
mar, especialmente si se mueve avante con poca maquina.

Cuando las olas se reciben desde una direccion a popa del través, su accién tendera a au-
mentar la arrancada del buque y a hacerlo orzar cayendo con su popa hacia el seno de las
olas, siendo este ultimo efecto mas marcado cuando se navega en la pendiente descendente
que en la ascendente. Si se reciben las olas de popa, e buque tendra tendencia a guifar y
atravesarse y se requiere gobernar con bastante timoén, lo que retardara su avance, pudiendo
esto contrarrestar el efecto del mar de aumentar su velocidad con respecto al fondo.

En consecuencia, el efecto general del mar sobre e gobierno del buque es tender a atra-
vesarlo a las olas, y, vengan éstas de la amura o de la aleta, sera necesario aplicar timén
para mantenerse al rumbo previsto, lo que ocasionara una pérdida adicional de velocidad.

Los efectos del mar que se acaban de describir son mas notables cuanto mas baja es la
velocidad de propulsién del buque, y pueden variar si el viento y las olas se reciben desde
distintas direcciones.

4.3.2. Por lo que se refiere al estudio en planta, la accién del oleaje puede simplificarse con
el esquema recogido en la fig. 4.05, en la que se ha representado la fuerza horizon tal
resultante Ry, que en primera aproximacion puede suponerse que pasa por el centro de
gravedad del buque, por lo que puede descomponerse en los siguientes efectos:

— Una componente F| \ el sentido longitudinal, que tiende a hacer avanzar o retro ceder el
buque segun cual sea el angulo de incidencia del oleaje.

— Una componente Fry el sentido transversal del buque, que tiende a desplazarle con un
movimiento de deriva.

Adicionalmente a estos dos esfuerzos principales que producen movimientos de traslacion
es necesario considerar los movimientos oscilatorios producidos sobre los ejes lon-
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FIGURA 4.05. Accién del oleaje sobre un buque

gitudinal y transversal del buque (balance y cabeceo, respectivamente) cuyo efecto mas
significativo es aumentar los sobrecalados del buque y las profundidades de agua necesarias
para una navegacion en condiciones de seguridad.

4.3.3. Todos los buques, de acuerdo con su tipo, dimensiones y condiciones de carga,
tienen un periodo natural de balance y de cabeceo bien definidos, que son independientes de
las amplitudes de esos movimientos.

Periodo de balance o de rolido es el intervalo que tarda un buque en ir desde la posicion de
adrizado a una escora maxima a una banda a otra maxima de la banda opuesta y volver al
estado de adrizamiento. El periodo de balance de un buque es directamente proporcional a
la manga del mismo e inversamente proporcional a su altura metacéntrica; en consecuencia
cuanto mas ancho y de menor altura metacéntrica sea un buque, tanto mayor sera el periodo
de balance del mismo.

Periodo de cabeceo es el tiempo que tarda la proa del buque en levantarse desde la ho-
rizontal, ascender y luego descender por debajo de esa posicion hasta llegar de nuevo a la
horizontalidad.

Si cualquiera de estos periodos naturales coincide con los periodos del oleaje pueden pro-
ducirse fendmenos de resonancia que aumentaran considerablemente los movimientos
oscilatorios del buque. No obstante, si el buque esta en movimiento habra que tomar en
consideracion que el periodo de las olas a considerar sera el denominado periodo de en-
cuentro o periodo aparente o relativo, que es el intervalo entre el paso de dos crestas su-
cesivas por un mismo punto del buque y que depende por tanto no solo del periodo propio
del oleaje, sino también de la velocidad del buque y del angulo que éste forme con la
direccion del oleaje. Esta consideracion permite que un buque en movimiento pueda mo-
dificar sus condiciones de respuesta frente al oleaje, variando su rumbo, su velocidad o
ambos.

4.3.4. El movimiento de balance y cabeceo de un buque en el mar depende, por tanto, del
tamafo de las olas y de la relacién entre el periodo de encuentro y los periodos de balance y
de cabeceo propios del mismo, y el maximo de movimiento se desarrollara cuando haya
sincronismo entre esos valores. Por lo que respecta a esta relaciébn, se pue-
den presentar los siguientes casos:

1.° Cuando el periodo del buque es pequefio en comparacion con el periodo de encuentro,
el buque tendera a montar las olas manteniendo su cubierta paralela a la pendiente de
la ola. Con el mar del través, el buque se inclinara siempre a la parte opuesta de la
cresta (ver figura 4.06.a); en la cresta y en el seno, estard vertical; adquiriendo un
balanceo tanto mayor cuanto menor sea la diferencia entre el periodo del oleaje y el
periodo vertical de balance del buque. Con el mar de proa, un periodo de cabeceo
pequefio respecto al de encuentro producird un movimiento cémodo y tranquilo del
buque sin que éste embarque agua.



Cuando el periodo del buque es grande en comparacién con el periodo de encuentro,
el buque cabeceara o rolara independientemente de las olas. Con mar del través esto
significard que el buque se escorara hacia la cresta con balanceo relativamente
tranquilo (ver figura 4.06.b), aunque las olas golpeando sobre el costado de barlovento
puedan llegar a mantener mojada la cubierta. Si la diferencia de periodo es muy
grande, el buque se mantendra casi constantemente vertical. Con mar de proa, un
periodo de cabeceo comparativamente grande puede provocar que e buque hunda su
proa en el mar y saque fuera del agua sus hélices y timén.

Cuando el periodo de encuentro se acerca a la sincronizacion con el periodo de
balance o de cabeceo, el movimiento del buque sera violento. Con mar de proa el
cabeceo sera muy severo, pudiendo causar que las hélices se disparen
frecuentemente y provocar esfuerzos perjudiciales en la estructura del buque. Con mar
del través el sincronismo significara balanceos peligrosamente intensos. Los buques
muy bajos de borda o con pobre reserva de estabilidad es posible que puedan llegar a
dar una vuelta de campana; pero los que estan adecuadamente disefiados y se
encuentren sin dafio no zozobraran, porque hay fuerzas resistentes que se oponen al
balance hasta llegar a un equilibrio entre las fuerzas que contribuyen al rolido y las
resistentes que se le oponen. El buque continuara asi rolando al limite maximo hasta
que se haga algo para romper la situacion de sincronismo. Si el buque tiene
arrancada, esto puede lograrse modificando el periodo de encuentro, para lo cual se
debera cambiar el rumbo o la velocidad, o ambos; con ello el periodo aparente de las
olas dejara de coincidir con e periodo de balance propio del buque, y la intensidad de
los rolidos disminuira.

4.3.5. Como a igualdad de otras condiciones los periodos de balance y cabeceos de los
buques estan estrictamente vinculados con sus tamafos, es posible hacer las siguientes
consideraciones generales sobre los movimientos de balance y cabeceo.

A) BUQUES CON PERIODO DE BALANCE PEQUENO EN
RELACION CON EL OLEAJE

B) BUQUES CON PERIODO DE BALANCE GRANDE EN
RELACION CON EL OLEAJE

FIGURA 4.06. Efectos del oleaje de través sobre los buques
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4.3.5.1. BALANCES

Cuando se produce el sincronismo se debe salir de esa situacion alterando el rumbo, la
velocidad o ambos; orzando hacia la direccion del mar el periodo de encuentro disminuye y
arribando aumenta.

Los bugques mayores, que se caracterizan por tener un periodo de balance muy grande, rara
vez encuentran olas que les impriman rolidos excesivos, pues sus periodos son ge-
neralmente superiores al de las olas. A pesar de ello, las caidas arribando respecto del mar
deben hacerse con cuidado, porque el aumento del periodo de encuentro les provoca rolidos
mas violentos.

Los buques ligeros y de pequefio periodo de balance se comportan bastante bien en tem-
porales y tienden por eso a mantener su cubierta paralela a las pendientes de las olas; en
esta operaciéon cuanto mas alejan la proa de la direccién del mar, mas aliviados se hallan,
porque al aumentar el periodo de encuentro mas se diferencia éste de su periodo de balance
propio. Estos buques de periodos de balance cortos tiene la desventaja de rolar mucho aun
con relativo buen tiempo, porque el movimiento normal del mar tiene un periodo que puede
ser muy parecido al de ellos.

Los buques de periodos medios requieren especial atencidon porque con frecuencia se
presenta en ellos el sincronismo. Como no siempre es aconsejable orzar con ellos contra el
mar, pueden disminuirse los rolidos arribando y aumentando algo la velocidad si fuera
necesario.

4.3.5.2. CABECEOS

El periodo natural de cabeceo de un buque es por lo general sensiblemente inferior al de la
olas que le imprimen el movimiento de cabeceo. A velocidad moderada el buque se
mantendra con su eje longitudinal paralelo a la pendiente de las olas y navegara bastante
cémodamente. Navegando con mar de proa, si se aumenta la velocidad puede llegar a
producirse e sincronismo y el cabeceo resultante sera muy violento. Arribando y aumentando
la velocidad al mismo tiempo se incrementara el periodo de encuentro y disminuira el
cabeceo. Al descender por la pendiente de las olas en este caso es posible que la proa
emerja parcialmente del agua y se presentara casi siempre una tendencia a atravesarse al
mar, como ya se comenté anteriormente.

4.3.6. De las consideraciones anteriores se deduce que debe tenerse especial cuidado en
el gobierno de los buques de carga durante los temporales, porque la maniobra adecuada
depende de la estiba de la carga y de los periodos de balance y cabeceo propios del buque,
los cuales varian segun la naturaleza y condiciones de su carga.

Los periodos de rolido dependen de la altura metacéntrica que el buque tenga en deter-
minadas circunstancias. Con buque descargado, la disminucién de la altura metacéntrica
puede dar un periodo de rolido grande, siendo conveniente en este caso la maniobra opuesta
a la recomendable cuando el mismo buque se encuentra completamente cargado, en que al
aumentar la altura metacéntrica disminuye su periodo de balance. En el primer caso le podria
convenir mas recibir el mar a proa del través, y en el segundo, por la aleta. Las cargas
liquidas deben ser objeto de especial atencién.

El libre movimiento del agua de una banda a la otra, ya sea en los tanques o compartimentos
situados debajo del centro de gravedad o bien en cubierta, incrementara el periodo y
amplitud de los rolidos. Este efecto sera mas marcado cuando las superficies liquidas estan
en las partes altas del buque.

4.3.7. Resumiendo lo expuesto en los parrafos anteriores la accién del oleaje puede oca-
sionar sobre el buque alguno o varios de los siguientes efectos:

— Movimientos violentos de balance y/o cabeceo, que afectan a su estabilidad, aumentan su
calado, reducen la eficiencia y comodidad del personal, y pueden llegar a causar averias
en la carga de los bugues mercantes.

— Vibraciones anormales del casco, que provocan esfuerzos excesivos sobre la estructura
del buque.

— Vibraciones en el sistema de propulsion al variar continuamente la profundidad a que
trabajan las hélices, que incluso pueden «dispararse» al emerger sobre la superficie del
mar.
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— Auverias en la obra muerta o carga estibada en cubierta por accién directa de las olas.

— Embarque de grandes masas de agua, que afectan las condiciones de estabilidad y

flotabilidad.

Reduccion de la velocidad real y la efectividad del gobierno.
EFECTOS DE LOS TEMPORALES

En el caso de navegacion en temporales los efectos podrian analizarse por combinacién de
los casos anteriores (vientos, oleajes y corrientes), sin embargo podrian efectuarse
algunas consideraciones generales sobre los efectos conjuntos aplicables a estos
supuestos.

Cuando un buque se ha visto obligado a reducir su velocidad a despacio durante un
temporal, la presion del viento sobre su obra muerta tendra un mayor efecto sobre las
cualidades de la maniobra. Este efecto se ve acrecentado en el caso de buques poco
cargados y en aquéllos de poco calado o grandes superestructuras. Cuando se navega muy
lentamente o se paran maquinas, la mayoria de los buques tiende a atravesarse al viento,
y cuando éste es excepcionalmente violento, puede resultar dificil girarlos llevando la proa al
mar (orzando) a pesar de que puede ser posible hacerlos caer arribando. En un tifén o
huracan puede resultar imposible virar ciertos buques llevando su proa al viento, lo cual es
una buena razén para explicar por qué todos los marinos evitan navegar en tales condiciones
cuando tienen tierra o peligros a sotavento.

La magnitud en que abate un buque durante un temporal depende de su velocidad, calado,
francobordo y de su rumbo con respecto a la direccion del viento y del mar. Con vientos de
fuerza de huracan y temporal, el abatimiento con vientos de través puede ser muy
considerable, pudiendo alcanzar dos o mas nudos, particularmente si el buque navega a
baja velocidad.

EFECTO DE LAS BAJAS PROFUNDIDADES

En forma general, el efecto de las aguas poco profundas es aumentar la resistencia a la
propulsion y disminuir las cualidades de maniobra de los buques cuando se desplazan a
considerable velocidad. La causa de este fendmeno radica en que, al entrar a navegar en
menores profundidades, la separacién entre el fondo y la quilla se va reduciendo y con ello
el espacio que permite el desarrollo normal de las lineas de corriente, hasta que llega un
momento en que se altera el patrén de las lineas de flujo en las proximidades del casco, y
las presiones disminuyen. Como resultado se forman en la superficie ondas transversales a
la altura de la proa y de la popa que parecen acompanar al buque en su movimiento. De
hecho, el incremento de las dimensiones de la onda de popa es un indicio claro de que se
navega en aguas someras. La pérdida de energia gastada por el buque en la formacién de
esas ondas significa una reduccion en la potencia disponible para propulsarlo (menor empuje
real), y ademas las perturbaciones producidas en el flujo de aguas afectan a la eficiencia de
las hélices; como consecuencia de todo ello se produce una disminucién en la velocidad del
buque.

Los efectos de las bajas profundidades sobre el gobierno de los buques suelen ser mas
marcados en aquéllos en que las corrientes de expulsion de las hélices no actuan
directamente sobre el timén. Tales efectos normalmente son mas pronunciados cuando se
navega en aguas restringidas (rios, puertos o canales), que cuando se hace en aguas
abiertas de similar profundidad, y es probable que también tengan consecuencias mas
peligrosas en el primer caso. La Unica forma de recuperar el control del buque cuando se ha
perdido por causa del efecto de aguas poco profundas es reducir de inmediato la velocidad
en forma drastica.

Cuando en aguas someras y restringidas se maniobra a velocidad, o se trata de virar un
buque con movimientos de maquinas, es posible que no se cumplan todos los efectos
evolutivos normalmente esperables del timon y las hélices. El agua se ve impedida para
fluir libremente de una u otra banda por debajo del buque y hasta puede ocurrir que las
fuerzas laterales de las hélices se comporten en forma opuesta a la previsible. A veces
se suelen formar remolinos que contrarrestan el efecto del timén o de la fuerza lateral.
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4.6. EFECTO DE SUCCION Y RECHAZO DE LAS ORILLAS

Cuando un buque navega avante segun una trayectoria recta en un medio homogéneo, el
flujo del agua alrededor del casco es practicamente simétrico en la banda de estribor que la
de babor y no se producen esfuerzos desequilibrados excepto los que puedan derivarse del
funcionamiento de las hélices.

Si esta navegacion se produce en las proximidades de una orilla o margen el flujo de agua
alrededor del casco deja de ser simétrico, produciéndose alteraciones en la distribucion de
presiones sobre el casco, que dependen no sélo de la diferente velocidad del agua a una y
otra banda, sino también de la generacion de vortices y separacion del flujo del agua en la
banda mas préxima a la orilla. La consecuencia practica de este efecto es la aparicion de
los dos fendmenos siguientes:

— Una succion transversal del buque hacia la orilla que ocasiona derivas del barco en ese
sentido.

— Un momento sobre el eje vertical del buque que pasa por su centro de gravedad, que
ocasiona un movimiento de guifiada en el sentido de separar la proa del buque de la orila.

Ambos efectos dependen de la velocidad de navegacion, de la separacion del buque a la
orilla'y de la configuracion de esta orilla, siendo mas importante cuando se trata de una pared
vertical que de un talud inclinado.

El fendmeno anterior puede corregirse haciendo uso del timén, si bien en el caso de tratarse
de una navegacion por un canal, podria suceder que el resultado de esta maniobra fuera un
movimiento hacia la banda contraria que no pudiera controlarse posteriormente, por lo que el
maniobrista debera estar atento para emplear las maquinas de inmediato o fondear un ancla
si ello resultase necesario.

4.7. EFECTO DE CRUCE DE BUQUES

En canales o areas de navegacion restringida, el buque puede sufrir otras influencias debidas
a la interaccién con otros buques amarrados o en navegacion. En ambos casos el fenédmeno
es el mismo y puede verse esquematizado en la fig. 4.07 en el que se representa el efecto
de cruce de buques : a medida que se acercan, la presién del agua entre ambos tratara de
separar sus proas, al pasar por el través tenderdan a mantenerse paralelas, y al
sobrepasarse sus popas se atraeran mutuamente. Este efecto se puede corregir con una
utilizaciéon adecuada del timon. En la fig. 4.08 esta representada la incidencia del paso de un
buque sobre otro amarrado y las acciones que se generan en este Ultimo a consecuencia de
este paso. Asimismo el fendmeno se presenta en el caso de adelantamiento de buques en
donde puede llegar a producirse una situacion de riesgo de colision entre los barcos.

Adicionalmente habria que tomar en consideracion la incidencia en cada buque del tren de
olas asociado al otro barco en movimiento.

4.8. EVALUACION DE LAS ACCIONES EXTERNAS SOBRE EL BUQUE
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La evaluacién de las acciones exteriores sobre el buque se calcularan aplicando los criterios
de la Recomendacion ROM 02. Acciones en el Proyecto de Obras Maritimas y Portuarias y
ROM 04. Acciones Climaticas Il : Viento, utilizando como valores de las variables (velocidad del
viento, velocidad de la corriente y caracteristicas del oleaje), los valores maximos relativos con
respecto a buque en movimiento que se deduzcan a partir de los valores absolutos de las
condiciones limite de explotacion que se establezcan para el puerto o la instalacion
correspondiente. En consecuencia se utilizaran los criterios siguientes.

4.8.1. VIENTO

Los esfuerzos resultantes de las presiones del viento sobre los buques podran ser
discretizados en una fuerza horizontal en el sentido longitudinal del buque, otra en el sentido
transversal y un momento de eje vertical, todos ellos aplicados en e centro de gra-
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FIGURA 4.07. Cruces de buques

vedad del buque. Se determinaran mediante la formulacion consignada en la Tabla 4.1, sin
perjuicio de otros métodos existentes de validez reconocida para buques especificos. Se
recuerda que el calculo debera efectuarse para el viento aparente o relativo, cuya direccioén e
intensidad son las resultantes del viento absoluto real y de una velocidad igual y contraria a
la absoluta del buque tal como se esquematiza en la fig. 4.09.

4.8.2. CORRIENTES

La actuacién de corrientes sobre un buque podra dar lugar a tres tipos de esfuerzos:
esfuerzos de presion, esfuerzos de rozamiento y esfuerzos inducidos por fenémenos de
inestabilidad dinamica que dan lugar a oscilaciones laterales autoexcitadas (efecto «flutter»).

Los esfuerzos resultantes de presiones Rcp v fricciones Rcr producidas por las corrientes
sobre los buques podran ser discretizados en una fuerza horizontal en el sentido longitudinal

del buque, otra en el sentido transversal, y un momento de eje vertical, todos ellos aplicados
en el centro de gravedad del buque. Podran determinarse mediante la formulacion
consignada en las Tablas 4.2 y 4.3, sin perjuicio de otros métodos existentes de validez
reconocida para buques especificos. Se recuerda que el calculo debera efectuarse para la
corriente aparente o relativa, cuya direccion e intensidad son las resultantes de la
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FIGURA 4.08. Efectos del paso de un buque sobre otro amarrado

corriente absoluta real y de una corriente igual y contraria a la absoluta del buque, tal como
se esquematiza en la fig. 4.10.

Los esfuerzos inducidos por el efecto «flutter» son de dificil formulacién matematica, ha-
ciendo imprescindible su determinacién mediante ensayos en modelo o mediciones sobre
prototipo. Este efecto es importante Unicamente en casos particulares referidos a buques
amarrados, por lo que no se tomaran en cuenta a efectos de areas de navegacion y flotacion.

4.8.3. OLEAJE

La complejidad en la cuantificacién analitica de los esfuerzos producidos por el oleaje sobre
un buque es muy grande debido a su dependencia de muchas variables, entre otras:

— Caracteristicas del oleaje incidente: tipo de ola (progresiva o estacionaria), altura, pe-
riodo y direccion.

— Caracteristicas del buque: tipologia, desplazamiento, dimensiones, espacio libre bajo la
quilla, etc.

— Tipo de movimiento del buque.



TABLA 4.1. ESFUERZOS RESULTANTES DE LAS PRESIONES DEL VIENTO
SOBRE LOS BUQUES

Formulacion general
2
R - p__VZ_CVL' Apy - cos” Q,, . Cyp- Ay -cos’ay,
cos (@ —0,,.) cos (¢, —q,,)

4 2g vr
Formulacién simplificada (aplicable cuando no se disponga de una informacién mas precisa
de los factores de forma «Cym» y «Cy,»)

_ CVF Vvi

=V " vlg. cos’a, +A,, sen’q,,
16.000 ( v vr LV w)

R, :é.cw -Vvi (ATV -cos”’ a, +A;, -sen”’ O(W)

Formulacion aplicable en ambos casos (general y simplificado)

LV

A
tg(pv:A -1ga,, FTV:RV'Sen(pv

v
Fry =R, -sen @, My =Fry-e,=Fpy -K,,-L

siendo:
R, = Fuerza resultante horizontal, en t.

fy = Angulo formado entre el eje longitudinal del buque, considerado de popa a proa, y la
direccion de la resultante, en grados.

Fry = Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza resultante, en t.

F,v = Componente en el sentido longitudinal del buque de la fuerza resultante, en t.

Mr, = Momento resultante aplicado sobre un eje vertical que pasa por el centro de
gravedad del buque, ent. m.

Peso especifico del aire (1,225 « 10 t/m°).

p =
g = Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?).
Cyr = Factor de forma (adimensional). Puede variar entre 1,0 y 1,3. A falta de una

determinacion mas precisa mediante estudios en modelo, se adoptara el valor 1,3
para cualquier forma del buque y direccion de actuacién del viento.

Cy. = Factor de forma para el calculo de la resultante de la accién del viento sobre el
buque, actuando en la direccion de su eje longitudinal. Su valor es muy variable en
funcion de las caracteristicas y forma del barco y de su estado de carga; como
primera aproximacion pueden tomarse los valores siguientes:

0,80 para viento de proa (a,, = 0)
1,00 para viento de popa (a,, = 180°)

Cyr = Factores de forma para el calculo de la resultante de la accion del viento sobre el
buque, actuando en la direccién de su eje transversal. Su valor es muy variable en
funcion de las caracteristicas y forma del barco y de su estado de carga, pudiendo
adoptarse como primera aproximacion un valor de 1,25 (a,,= 90°).
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TABLA 4.1. (Continuacion)

a, = Angulo formado entre el eje longitudinal del buque, considerado de proa a popa, y la
direccion de actuacion del viento absoluto (de donde viene), en grados.

a, = Angulo entre el eje longitudinal del buque, considerado de proa a popa y la direccién
de actuacion del viento relativo (de donde viene) en grados.

V, = Velocidad basica absoluta horizontal del viento, correspondiente a 10 m de altura, en
m/s, supuesta constante para toda altura. Se adoptara como velocidad basica
absoluta la velocidad media del viento, determinada en el intervalo (rafaga) mas corto
capaz de vencer la inercia del buque. Podra adoptarse una velocidad absoluta media
correspondiente a rafagas de:

—1 minuto para buques de eslora igual o mayor de 25 m.
—15 segundos para buques de eslora menor de 25 m.

Se adoptara como velocidad basica absoluta (V,) el valor maximo, correspondiente
a las condiciones limites de explotacion que se establezcan para el puerto o
instalaciéon correspondiente, valor que podra ser diferente segun las direcciones de
actuacion si las caracteristicas del emplazamiento o de la maniobra que se estudia
lo justifican.

Para instalaciones en que los criterios de explotacion establecidos no permitan la
permanencia de los buques en todo momento o estado se adoptara para el estudio
de las maniobras de salida como velocidad basica absoluta aquélla que se
corresponda con la expresamente definida como condicion limite de permanencia
de buques en los atraques, asociada, o no, a una configuraciéon determinada del
buque (p.e. lastrado del buque para reducir su superficie expuesta). A falta de
criterios de operatividad definidos se adoptara como velocidad limite de
permanencia, sin la adopcion de medidas reductoras por variacion de la
configuracion del buque, la correspondiente a:

Vytmin = 22 m/s (=80 km/h)

siempre y cuando exista la disponibilidad de remolcadores con una traccién a punto
fijo del 125% de la fuerza maxima resultante del viento sobre el buque.

V., = Velocidad relativa del viento referida al buque. Par su determinacién se calculara la
resultante del vector velocidad absoluta del viento «V,», cuantificado como se indica
en la definicién anterior, con un vector igual y de sentido contrario a la velocidad
absoluta del buque «V».

B = Angulo de deriva del buque.
Ary = Area de la proyeccion transversal del buque expuesta a la accién del viento, en m?Z.

A,y = Area de la proyeccion longitudinal del buque expuesta a la accion del viento, en m%
A falta de valores conocidos dichas areas podran aproximarse mediante las
expresiones siguientes:

Ay=B« (G + hy)
ALV=Lpp * (G + hL)

siendo:

B = Manga del buque.

G = Francobordo del buque = Puntal — Calado.

L,,= Eslora entre perpendiculares del buque.

hy = Altura media de la superficie de la superestructura del buque por encima de la
cubierta, proyectada sobre un plano transversal.

h, = Altura media de la superficie de la superestructura del buque por encima de la
cubierta, proyectada sobre un plano longitudinal.

Los valores usuales de B, G y Ly, para el buque de proyecto a plena carga podran ser
obtenidos a partir de la Tabla 3.1. Cuando los buques estén en condiciones de carga
parcial debera recurrirse a tablas especificas para obtener el calado y las restantes
dimensiones en esas condiciones, si bien podrian aproximarse por formulas empiricas de
validez reconocida. En el caso de buques de forma muy llenos (petroleros, mineraleros,
etc.) puede suponerse que en cualquier condicidon de carga se




TABLA 4.1. (Continuacion)

mantiene constante el coeficiente de bloque [desplazamiento/(eslora entre perpendiculares x
manga x calado x y,)]. Para otros tipos de buques se supondria que el coeficiente de bloque del
buque se mantiene constante para cualquier condicién de carga comprendida entre el 60% y el
100%, y puede tener decrementos de hasta el 10% del valor anterior para condiciones de carga

inferiores al 60% de la plena carga.

Los valores usuales de /7 y h; podran aproximarse a partir de la tabla siguiente, segtin el tipo de

buque de proyecto:

Tipo de buque T(}II;f:I\IZJe AlturaEmn)ledlas Tipo de buque To;l;lﬁe Altura?mr';ledlas
hr h hr hy
Transportadores de
Petroleros gases licuados
500.000 32.00 | 4.00
400.000 | 29.00 | 3.80 60.000 15.00 | 4.00
300.000 25.00 | 3.70 50.000 14.00 | 4.00
275.000 | 24.00 | 3.70 30.000 13.00 | 4.00
250.000 | 23.00 | 3.60 20.000 11.00 | 4.00
225.000 22.00 [ 3.50 10.000 9.00 4.00
200.000 | 21.00 | 3.40 5.000 7.50 | 6.20
175.000 | 20.00 | 3.30 3.000 7.00 | 5.00
150.000 19.00 | 3.20
125.000 17.50 | 3.10
100.000 16.50 | 3.00
80.000 15.00 | 2.90
70.000 14.50 | 2.80
60.000 14.00 | 2.70
Transportadores de
productos petroliferos y Mercantes de carga
quimicos general
40.000 17.00(  5.00
50.000 | 13.00( 2.60 35.000 16.50(  5.00
40.000 | 12.00| 2.40 30.000 16.00|  5.00
30.000 [ 11.00|] 2.20 25.000 15.00| 5.00
20.000 10.00 2.00 20.000 14.00 5.00
10.000 9.00| 2.00 15.000 13.00| 5.00
5.000 8.50( 2.00 10.000 11.50|  5.00
3.000 8.00 2.00 5.000 8.50 5.00
2.500 7.50 5.00
Grapeleros y Portacontenedores y
polivalentes ro-1o
400.000 29.00 | 5.00 70.000 22.50 | 12.00
350.000 27.00 | 5.00 65.000 21.00 | 11.00
300.000 25.00 | 5.00 60.000 20.00 | 10.50
250.000 23.00 | 5.00 55.000 19.00 | 10.00
200.000 21.00 | 5.00 50.000 18.00 | 9.00
150.000 19.00 | 5.00 45.000 17.00 | 8.50
125.000 18.00 | 5.00 40.000 18.00 | 8.50
100.000 16.50 | 5.00 35.000 16.00 | 8.50
80.000 15.50 | 5.00 30.000 13.50 | 8.50
60.000 14.00 | 5.00 25.000 12.00 | 8.50
40.000 12.00 5.00 20.000 10.50 8.00
20.000 10.00 | 5.00 15.000 9.00 | 7.50
10.000 9.00 5.00 10.000 8.00 | 7.50
Metaneros ”Cféact}r::gortadores de
60.000 19.00 | 10.00 30.000 13.00 | 5.00
40.000 14.00 | 8.00 25.000 12.00 | 5.00
20.000 12.00 | 6.00 20.000 10.50 | 5.00
15.000 9.00 5.00
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TABLA 4.1. (Continuacion)

Alturas Alturas
. medias Tipo de buque Tonelaje medias
Tipo de buque Torée_ll_aje (m) GT (m)
hr he hr | he
Transbordadores y Pesqueros
ferries convencionales 3.000 9.00 | 5.00
50.000 |22.00(18.00 2.500 8.00 | 5.00
40.000 |21.00|17.00 2.000 7.50 | 5.00
35.000 |20.00(16.00 1.500 7.20(5.00
30.000 |19.00(15.50 1.200 7.00 | 5.00
25.000 |18.50|15.00 1.000 6.80 | 5.00
20.000 |18.00|14.50 700 6.20 | 5.00
15.000 |17.50|14.00 500 5.90 | 5.00
250 5.60 | 5.00
; ; Alturas Alturas
Tipo de buque Torg;l_aje medias Dgsplaza- medias
(m) Tipo de buque miento (t) (m)
hr he hr | h
Transbordadores Embarcaciones
rapidos fast ferries deportivas
(valores provisionales) A motor 50.0 5.50 | 4.00
Tipo catamaran 4.000 |13.5] 11.9 35.0 5.00 | 3.50
5.000 | 146|124 27.0 4.40|3.00
6.000 | 15.2 | 12.9 16.5 4.00|2.80
6.5 3.40(2.40
Tipo monocasco 8.000 154 |1 13.0 4.0 2.70]2.00
10.000 | 16.9 | 14.6 1.3 2.10(1.50
15.000 | 20.8 | 18.4
20.000 | 246 | 223 A vela 60.0 4.60|5.50
40.0 4.30|5.00
Cruceros de pasaje 20.0 4.0014.80
13.0 3.70 [ 4.50
80.000 |23.00(21.00 10.0 3.40(4.20
70.000 |21.00(18.00 3.5 3.00 [ 4.00
60.000 |19.50(16.50 1.5 2.70(3.00
50.000 |18.00(15.00
40.000 |17.00|14.00
35.000 [16.00{13.00

e, = Excentricidad de la Fuerza Resultante del viento con respecto al CG. del buque medida
a lo largo del plano de crujia. Considerando como momentos positivos los
representados en la figura que encabeza esta tabla, se entendera como excentricidad
positiva la que se produzca hacia la proa del buque.

K., = Coeficiente de excentricidad (adimensional).
Los valores del coeficiente de excentricidad podran aproximarse a partir de la tabla
siguiente, a falta de datos especificos:

BUQUES CON SUPERESTRUCTURA CENTRADA
ay (en °.) Ko
En lastre A plena carga
0 0 0
30 0,15 0,10
60 0,05 0,03
90 -0,02 0,02
120 -0,10 0,10
150 -0,20 0,10
180 0 0




TABLA 4.1.

(Continuacion)

BUQUES CON SUPERESTRUCTURA A PROA

Kev
a,(en’.)
En lastre A plena carga

0 0 0
30 0,33 0,37
60 0,18 0,27
90 -0,04 0,16
120 -0,05 0,12
150 -0,16 0,10

180 0 0

BUQUES CON SUPERESTRUCTURA A POPA

Kev
oy (en °.)
En lastre A plena carga

0 0 0
30 0,16 -0,10
60 0,05 -0,12
90 -0,04 -0,16
120 -0,18 -0,27
150 -0,33 -0,37

180 0 0

L = Eslora total del buque, en m.

No obstante, en primera aproximaciéon y a falta de otros estudios mas especificos como
analisis en modelo o mediciones sobre prototipo, podra adoptarse la formulacion consignada
en la Tabla 4.4, surgida de considerar los esfuerzos de oleajes como la resultante de las
presiones del fluido sobre el casco del buque producidas por un oleaje regular incidente. Esta
resultante podra descomponerse en una fuerza horizontal en el sentido longitudinal del
buque y otra en el sentido transversal suponiendo en primera aproximacion que la resultante
pasa por el centro de gravedad del buque.

Se recuerda que el calculo debera efectuarse para el oleaje aparente o relativo, cuyas
caracteristicas se determinaran en funcion de las del oleaje absoluto y de la velocidad
absoluta del buque tal como se recoge en la Fig. 4.11.

4.8.4. EFECTO DE LAS BAJAS PROFUNDIDADES

El efecto de las bajas profundidades podria determinarse con la formulacion para oleajes y
corrientes en los que los parametros que intervienen en el calculo estan determinados en
funcién de la profundidad de agua existente. En el supuesto de que la profundidad de agua
no sea homogénea en una u ofra parte del buque podrian aproximarse sus efectos,
considerando acciones parciales aplicables a cada parte del buque determinadas para las
profundidades de agua existentes en cada parte.

4.8.5. EFECTO DE SUCCION Y RECHAZO DE LAS ORILLAS

La determinacion de este esfuerzo podria realizarse recurriendo a estudios ya realizados
sobre ensayos en modelo o a ensayos especificos para el barco que se considere. En
cualquier caso este efecto podra ser despreciado cuando se mantengan los resguardos
recomendados en e capitulo 8 de esta ROM, para evitar la presencia de este fendmeno en el
analisis en planta de las Areas de Navegacion y Flotacién.
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VV (velocidad absoluta del viento)

< BNCe _
BK/ V (velbcidad absoluta del barco)

BARCO EN MOVIMIENTO

Vyr(velocidad relativa del viento)

Ver == V(*)

BARCO PARADO (MOVIMIENTO RELATIVO)

Vyr(velocidad relativa del viento)

ACCION DEL VIENTO RELAT'VO RV (resultante de la accion del viento)

NOTAS:

-PARA NOTACION Y TERMINOLOGIA VER TABLA 4.1

*-SE HACE NOTAR QUE AL CONSIDERAR EL MOVIMIENTO
RELATIVO APARECE UNA CORRIENTE RELATIVA "V¢r" IGUAL
Y DE SENTIDO CONTRARIO A LA VELOCIDAD ABSOLUTA DEL
BARCO "V", QUE NO INTERVIENE EN EL CALCULO DE "Ry"

FIGURA 4.09. Determinacion del viento aparente relativo al buque




TABLA 4.2. ESFUERZOS RESULTANTES DE LAS PRESIONES DE LA
CORRIENTE SOBRE LOS BUQUES

2 2
Yw v 2 _CCL 'ATC - cos"ag + Ccr ) ALC - sen”dg

- 2 v cos (¢CP - acr)
A
g dcp = ALC Slg ag Fice = Rcp - €OS $cp
TC
Frece =Rcp -sen ¢cp M = Frep - € = Frep - Koo - L
Siendo:
Rcr = Fuerza resultante horizontal de la accion de las presiones de la corriente sobre el
buque en t.

@cr = Angulo formado entre el eje longitudinal del buque, considerado de popa a proa y

la direccién de la resultante de presiones de corriente en grados.
Frce = Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza resultante, en t.
F.cr = Componente en el sentido longitudinal del buque de la fuerza resultante, en t.

Mzc = Momento resultante aplicado sobre un eje vertical que pasa por el centro de gravedad
del buque, ent. m.

Yy, = Peso especifico del agua:
(1,03 t/m® agua salada).
(1,00 t/m® agua dulce).
g = Aceleracién de la gravedad (9,81 m/s?).

a. = Angulo formado entre el eje longitudinal del buque, considerando de proa a popa, y la
direccion de actuacién de la corriente absoluta (de donde viene), en grados.

a, = Angulo entre el eje longitudinal del buque, considerado de proa a popa, y la direccion
de actuacion de la corriente relativa (de donde viene), en grados.

Ve = Velocidad basica absoluta horizontal de la corriente, correspondiendo a una pro-
fundidad del 50% del calado del buque, en m/s, supuesta constante en toda su altura.

Se adoptara como velocidad basica la velocidad media de la corriente determinada
en el intervalo de 1 minuto (V¢. 1min)-

Para esta velocidad basica absoluta (V¢) asi definida se tomara el valor maximo, re-
lativo al buque, correspondiente a las condiciones limites de explotacion que se es-
tablezcan para el puerto o instalacion correspondiente, valor que podra ser diferente
segun las direcciones de actuacion si las caracteristicas del emplazamiento o de la
maniobra que se estudia lo justifican.

Para instalaciones en que los criterios de explotacion establecidos no permitan la
permanencia de los buques en todo momento o estado, se adoptara como velocidad
basica absoluta para el estudio de las maniobras de salida aquella que se co-
rresponda con la expresamente definida como condicién limite de permanencia de
buques en los atraques, asociada o no, a una configuracién determinada del buque
(p.e. reduccion de lastre para reducir la superficie expuesta).
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TABLA 4.2. (Continuacion)

A falta de criterios de operatividad definidos se adoptara como velocidad limite
de permanencia, sin la adopcion de medidas reductoras por variacion de la
configuracion del buque, la correspondiente a:

— Corrientes de costado:  0° < o, < 180° Veimin = 1 m/s (2 nudos).
— Corrientes longitudinales: a:;=0° Veimin = 2,5 m/s (5 nudos).

o, = 180°
Siempre y cuando dichos valores sean inferiores a los correspondientes al valor
extremal asociado al maximo riesgo admisible, exista la disponibilidad de
remolcadores con una traccion a punto fijo del 125% de la fuerza maxima
resultante de la actuacioén de la corriente sobre el buque, y sean compatibles
con las caracteristicas concretas del emplazamiento.

V., = Velocidad relativa de la corriente referida al buque. Para su determinacién se
calculara la resultante del vector velocidad absoluta de la corriente «V,»,
cuantificado como se indica en la definicion anterior, con un vector igual y de
sentido contrario a la Velocidad absoluta del buque «V».

£ =Angulo de deriva del buque.

Ccr = Factor de forma para el calculo de la resultante de las presiones de la corriente
sobre el buque, actuando en la direccion de su eje transversal (adimensional).
Depende de la relacion Profundidad del agua/Calado del buque de proyecto,
incrementandose a medida que los valores de dicha relaciéon se aproximan a
1,00. Puede variar entre 1,00 para aguas profundas y 6,00 para relaciones
(Profundidad de agual/calado) = 1,00 segun lo consignado en la grafica
siguiente, para cualquier forma del buque y direccién de actuacion de la
corriente:

~

CT

o
N W o
el

’ Profundidad del agua
1 2 3 4 5 6 7

Calado del buque

Cc. = Factor de forma para el calculo de la resultante de las presiones de la corriente
sobre el buque, actuando en la direccion de su eje longitudinal (adimensional).
Depende fundamentalmente de la geometria de la proa del buque. Puede
variar entre 0,2 y 0,6. A falta de una determinacion mas precisa se adoptara el
valor 0,2 para proa de bulbo y el valor 0,6 para proa convencional.

A.c = Area longitudinal sumergida del buque sometida a la accién de la corriente, en
m>.
Arc = Area transversal sumergida del buque sometida a la accién de la corriente, en
m?.
A falta de valores, dichas areas podran aproximarse mediante las expresiones
siguientes:
Aic=Lpp-D
Arc=B-D
siendo:

Ly, = Eslora entre perpendiculares del buque.
D = Calado del buque.
B =Manga del buque.
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TABLA 4.2. (Continuacion)

Los valores usuales de Lpp, D y B para el buque de proyecto podran ser
obtenidos a partir de la tabla 3.1.

e., = Excentricidad de la Fuerza resultante de las presiones de la corriente sobre el
buque con respecto a su centro de gravedad medida a lo largo del plano de
crujia. Considerando como Momentos positivos los representados en la figura
que encabeza esta tabla, se entendera como excentricidad positiva la que se
produzca hacia la proa del buque.

K. = Coeficiente de excentricidad (adimensional).

Los valores del coeficiente de excentricidad podran aproximarse a partir de
la tabla siguiente, a falta de datos especificos:

Qer
(en®.) Kee
0 0
30 0,17
60 0,09
90 0
120 -0,09
150 -0,17
180 0

L = Eslora del buque, en m.

TABLA 4.3. ESFUERZOS RESULTANTES DE LAS FUERZAS DE FRICCION DE
LA CORRIENTE SOBRE LOS BUQUES

/4 2 2
Frer :g <GV -Arcp-sen ” o,

Ficr :Z_\;'Cr 'Vc2r “ALcr cos’ Aoy

TCF

A
tg ¢CF = A _th Aoy

LCF
Siendo:

Rcr = Fuerza resultante horizontal de la accion de la friccion de la corriente sobre el
buque, en t.
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TABLA 4.3. (Continuacion)

[Jece = Angulo formado sobre el eje longitudinal del buque, considerado de popa a
proa, y la direccion de la resultante de friccién de corriente, en grados.

Frcr = Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza resultante debida
a la friccion, en t.

Fi.cr = Componente en el sentido longitudinal del buque de la fuerza resultante,
debida a la friccion, en t.

C, = Coeficiente de Rozamiento (adimensional). Podra adoptarse 0,004 para buques
en servicio y 0,001 para buques nuevos (p.e. para proyectos en astilleros).

Arcr = Area de la ;superficie del bugue mojada transversalmente a la direccién de
crujia, en m*.

Aicr = Area de la 2superﬁcie del buque mojada longitudinalmente a la direccién de
crujia, enm”.

A falta de valores conocidos de dichas areas podran aproximarse mediante
las expresiones siguientes:

ATCF=(LDD+2D)-B
Acr=(B+2D). Ly

para valores de L,, B y D definidos segun los criterios de la tabla 3.1 .

Yw, g, 0cr y Ver tienen significados y valores coincidentes con los recogidos en la tabla 4.2.

4.8.6. CRUCE CON OTROS BUQUES

El paso de un buque por la proximidad de otro puede provocar, por una parte, un aumento en
la agitacion debido al tren de olas asociado a un buque en movimiento. Este efecto
generalmente no es considerado en el calculo; sin embargo debera tenerse en cuenta
cuando se prevean velocidades de paso excesivas o0 en darsenas muy estrechas. La
cuantificacién analitica de los esfuerzos producidos podra realizarse segun la formulacién
consignada para el oleaje en el parrafo anterior.

Asimismo si hay cruce o adelantamiento de buques o paso de un buque en las proximidades
de otro amarrado, puede producirse el fendmeno de succién y rechazo de las orillas, que se
tratara con los mismos criterios establecidos en el parrafo precedente, por tanto este efecto
podra ser despreciado en el caso de que se mantengan los resguardos recomendados en e
Capitulo 8 de esta ROM, para evitar la presencia de este fendmeno en el analisis en planta
de las Areas de Navegacion y Flotacion.




VC (velocidad absoluta de la corriente)

W velocidad absoluta de! barco)

BARCO EN MOVIMIENTO

Ver (velocidad relativa de la corriente)

BARCO PARADO (MOVIMIENTO RELATIVO)

Vcr (velocidad relativa de la corriente)

A
VA

NS

\<Rc(velocidod relativa de la corriente)

ACCION DE LA CORRIENTE RELATIVA

NOTAS:

*-SE HACE NOTAR QUE AL CONSIDERAR EL MOVIMIENTO

RELATIVO APARECE UNA CORRIENTE RELATIVA "Vy/" IGUAL
Y DE SENTIDO CONTRARIO A LA VELOCIDAD ABSOLUTA DEL
BARCO "V", QUE NO INTERVIENE EN EL CALCULO DE "R¢"

FIGURA 4.10. Determinacion de la corriente aparente relativa al buque
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TABLA 4.4. ESFUERZOS RESULTANTES DE LAS FUERZAS DEBIDAS AL OLEAJE
SOBRE LOS BUQUES

Hs

FTW:CfW'CdW'yw'Hsz'L sena,,

proy

2
FLW =Cﬁ4/ 'de “Tw .HS 'Lproy -cosa,,

siendo:

Frw = Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza resultante, en t.
F.w = Componente en el sentido longitudinal del buque de la fuerza resultante, en t.
Yw = Peso especifico del agua:

(1,03 t/m® agua salada).
(1,00 t/m® agua dulce).

o, = Angulo formado entre el eje longitudinal del buque, considerado de proa a popa, y
la direccion de incidencia de las olas (de donde viene), en grados.

Cs = Coeficiente de flotacion (adimensional).
Se adoptara como valor de Cy, el consignado en la tabla siguiente en funcion de

la longitud relativa de ola a la profundidad del emplazamiento L, y del calado del
buque (D).

1 ) p— S TR

1
a7 | -
0.06 | .-____,.u-:--'f_"!

0.0% ¢
T 004

1 R )

2.02 §

s X e}

0,03

C,w = Coeficiente de Profundidad (adimensional).

Los valores de dicho coeficiente seran obtenidos a partir de la tabla siguiente, en
funcion de la longitud relativa de ola a la profundidad del emplazamiento (L,,) y de
la profundidad de agua existente en el emplazamiento (h).




TABLA 4.4. (ContinuaciUn)

2.4

2.2

2.0

1.8

Cdw \
1.6

1.2

1.0

4 - h
LWY'

Loy = Longitud de la proyeccion del buque en la direccion del oleaje incidente, en m. A fal-
ta de valores conocidos podra aproximarse mediante la expresién siguiente :

L., =L, sena, +B-cosa,

siendo:

Lpp = Eslora entre perpendiculares del buque, en m.
B = Manga del buque, en m.
a,, = Direccién del oleaje incidente, en grados.

Hs; = Altura de ola significante para la direccion determinada y a la profundidad del
emplazamiento (h), en m.

Para esta altura de ola (H;) se tomara el valor maximo correspondiente a las
condiciones limites de explotacion que se establezcan para el puerto o
instalacion correspondiente, valor que podra ser diferente segun las
direcciones de actuacion si las caracteristicas del emplazamiento o de la
maniobra que se estudia lo justifican.

A falta de criterios de operatividad definidos se adoptara como limite de
permanencia las alturas de ola significantes recogidas en la Tabla 8.1 del
Capitulo 8, a no ser que la H, del régimen extremal sea inferior, exista la
disponibilidad de remolcadores con traccién suficiente para permitir sacar al buque
de la instalacion al presentarse las citadas condiciones de oleaje (tracciéon a punto
fijo del 125% de la fuerza maxima resultante), y sean compatibles con las
caracteristicas concretas del emplazamiento.

= Longitud de ola aparente o relativa al buque, en m. a la profundidad del
emplazamiento, que podra calcularse mediante la expresion siguiente:

g Tw
YT

w

'\
g
|

Ly, Longitud de ola absoluta, en m, a la profundidad del emplazamiento.

T, = Periodo absoluto del oleaje, en s.
T. = Periodo del oleaje, aparente o relativo al buque o periodo de encuentro, en s.,
que podra calcularse mediante la expresion siguiente:
1

_L+ V.cosa,,
T, L

wr w

En el supuesto de que T,, sea negativo se entendera que el oleaje relativo tiene
el sentido contrario.

V = Velocidad absoluta del buque con respecto al fondo, en m/s.

aw, = Angulo formado entre la velocidad absoluta del buque y la direcciéon del oleaje
(de donde viene).

£ = Angulo de deriva del buque.
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DIRECCION DEL OLEAJE

|
<< _ w N6 o _
l{/ W velocidad absoluta del barco)
|

BARCO EN MOVIMIENTO

CARACTERISTICAS DEL OLEAJE

ABSOLUTAS RELATIVAS

AL BUQUE
-ALTURA SIGNIFICANTE H Hy
-PERIODO DEL OLEAJE Tw T
-LONGITUD DE OLA L, L

-ANGULO FORMADO ENTRE EL EJE LONGITUDINAL
DEL BUQUE, CONSIDERADO DE PROA A POPAY LA
DIRECCION DEL OLEAJE (DE DONDE VIENE) Ay aw

-ANGULO FORMADO ENTRE LA VELOCIDAD
ABSOLUTA DEL BUQUE Y LA DIRECCION DEL OLEAJE
(DE DONDE VIENE) a b

DETERMINACION DEL PERIODO Y LONGITUD DE OLA RELATIVOS EN FUNCION DE LOS
ABSOLUTOS

| | V.cos Q
- i wb

EN EL SUPUESTO DE QUE Twr SEA NEGATIVO SE ENTENDERA QUE EL OLEAJE
RELATIVO TIENE EL SENTIDO CONTRARIO

NOTA:
-PARA NOTACION Y TERMINOLOGIA VER TABLA 4.4

FIGURA 4.11. Determinacion del oleaje aparente relativo al buque




PARTE 5 REMOLCADORES







PARTE 5 REMOLCADORES

Indice
5.1. FUNCIONES DE LOS REMOLCADORES .......o.oomooeoeoeoeeeeeeeeeeeeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 149
5.2. TIPOS DE REMOLCADORES .........oooooeooeeeeeeeeeeeeeeee e, 149
5.3. SISTEMA DE PROPULSION Y GOBIERNO DE LOS RE-
MOLCADORES ... e 150
5.3.1.  SISTEMA DE PROPULSION ..o 150
5.3.2. SISTEMAS DE GOBIERNO ..o 156
5.4. CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE LOS REMOL-
CADORES ..o 158
5.4.1. MANIOBRABILIDAD ..o 158
5.4.2. ESTABILIDAD ...ooooeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e e e e, 158
5.4.3. POTENCIA oo e, 158
5.4.4. TRACCION A PUNTO FIJO (BOLLARD PULLY) .....cveieeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenee e 159
5.5. FORMAS DE ACTUACION DE LOS REMOLCADORES ..........ooooooooooeooeeoeeeeeen, 159
5.6. ACCION DE LOS REMOLCADORES .......ooooooeoeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 161
5.7. DETERMINACION DE LAS NECESIDADES DE REMOL-
CADORES ... et e e e e et e e e et e et 162
5.8. ELEMENTOS DE REMOLQUE ........ooimiieieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 164

143






PARTE 5 FIGURAS

5.01.
5.02.
5.03.

5.04.
5.05.

5.06.
5.07.

5.08.
5.09.
5.10.

Indice
Sistema «SChOMEIN .......uveiiiiiic e 151
Sistema «Voith-SChNeider» ..........c..uviiiiiiii e 151
Operacion del sistema Voith-SChneider ............ccccoooiiiiiiiiiiii e 152
Diagramas de empujes para diversos sistemas de propulsion .............ccccccceeeeiiiiciinnnen. 153
Fuerzas de empuje a proa en funcioén de la velocidad (para un remolca-
o (o e Lo 0100 N O USROS 154
Esquema tipo de remolcador de una hélice con tobera ...........ccccceeiiiiiccii 155
Remolcador tipo tractor con propulsor Schottel ............ccccooiiiiiiiiiiiiiii e, 155
Remolcador tipo tractor con propulsor Voith-Schneider ...........ccccccoooiiiiiiii e, 156
Formas habituales de actuacion de los remolcadores ...........cccccoviieeiiiieeeeiiieee e 160
ACCION de 10S reMOICAAOIES ......ciiiiiiieiiiiee ettt e e e st e e e e snneeeeeans 161

145






PARTE 5 TABLAS

Indice

5.1. Caracteristicas comparadas de remolcadores de doble hélice.............ccccceeiiiiiiiiiiinnnnnnnn. 157

147






PARTE 5 REMOLCADORES

5.1.

5.2.

FUNCIONES DE LOS REMOLCADORES

Los remolcadores son embarcaciones auxiliares para la navegacion y maniobras de los
buques y otros elementos flotantes, que se utilizan para las funciones siguientes:

— Asistir al buque en las maniobras de atraque, desatraque y, en algunos casos, per-
manencia.

— Ayudar al buque en el reviro en un area reducida.

— Dar el apoyo necesario para contrarrestar la accion del viento, del oleaje o de las
corrientes en las situaciones en las que el buque navega a baja velocidad, en las que la
eficacia del motor propulsor y del timén es baja.

— Ayudar a parar al buque.

— Remolcar, empujar o auxiliar a un buque que se ha quedado sin medios de propulsion o
gobierno.

— Transportar gabarras o artefactos flotantes de un lugar a otro.

— Dar escolta, en prevision de pérdida de gobierno, a buques con cargas peligrosas en
zonas de alto riesgo.

TIPOS DE REMOLCADORES

Atendiendo al tipo de operacién y a la misién a realizar por el remolcador, se pueden dividir
en: remolcadores de puerto, remolcadores de puerto y altura y remolcadores de altura y
salvamento, aunque también pueden existir remolcadores que realicen los tres tipos de
operaciones.

Remolcador de puerto. Es el que se emplea en el trafico interior de puerto, su potencia
puede oscilar entre 400 y 3.000 CV o mas, con una traccion a punto fijo (bollard pull) de 6 a
30 toneladas, una eslora comprendida entre 20 y 30 m, un calado comprendido entre 3,0 y
4,5 m y una velocidad que varia entre 5 y 13 nudos. Aunque esta funcién en el tréafico
interior del puerto es la habitual, existen remolcadores con base en determinados puertos
estratégicos donde operan en solitario y deben poder realizar operaciones de puerto y de
altura asi como operaciones de salvamento.

Remolcador de puerto y altura. Sus operaciones pueden dividirse entre servicios de puerto
para auxiliar a grandes buques, amarre de supertanques a monoboyas, remolques costeros
de altura etc. Su eslora esta comprendida entre 25 y 40 m y su potencia puede variar entre
1.500 y 5.000 CV con una traccion a punto fijo de 20 a 55 toneladas.

Remolcador de altura y salvamento. Es el remolcador que por su tamafio y potencia le
permite efectuar remolques oceanicos y prestar asistencia a los buques en peligro en alta
mar. Las caracteristicas principales de este tipo de remolcador son: eslora de 40 a 80 m,
potencia de 4.000 a 20.000 CV, traccion de tiro a punto fijo de 55 a 180 toneladas y
velocidad de 15 a 16 nudos.

La mayoria de los remolcadores de puerto cuenta hoy en dia con equipos de lucha contra
la contaminacioén y contraincendios. Los remolcadores de altura y salvamento, ademas de su
equipo propio de remolque, cuentan con instalaciones contraincendios de agua y agua-
espuma con monitores montados sobre plataformas elevadas a 15/20 m. sobre la linea de
flotacién que, comandados a distancia, pueden apagar incendios de grandes proporciones;
disponen también de sistemas de achique para ser empleados en buques si-
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niestrados y algunos remolcadores pueden hacer funcionar, por medio de sus elementos
auxiliares, los motores principales de un buque siniestrado facilitandole aire para el arranque
y energia eléctrica.

SISTEMA DE PROPULSION Y GOBIERNO DE LOS REMOLCADORES
5.3.1. SISTEMA DE PROPULSION

5.3.1.1. El sistema generalizado de propulsién de los remolcadores es por motores diese que
accionan hélices convencionales o especiales. Las hélices convencionales pueden
clasificarse en cuatro tipos:

e Heélices de paso fijo.

e Hélices de paso variable.

e Hélices de paso fijo con tobera.

e Heélices de paso variable con tobera.

Las hélices especiales mas frecuentemente utilizadas son de dos tipos:
o Sistema Schottel (hélice timén).

¢ Sistema Voith-Schneider (propulsor cicloidal).

HELICES CONVENCIONALES

Las hélices de paso fijo, como ya se indicé en el Capitulo 3, mantienen su configuracion
invariable, mientras que en las hélices de paso variable se puede hacer girar cada una de
las palas sobre su propio eje, dando el paso requerido en un sentido o en otro e incluso
dejandole anulado girando las palas como un disco, lo que permite que el motor gire
siempre en el mismo sentido permaneciendo continuamente en marcha.

Las hélices de paso variable son mas eficaces que las de paso fijo porque al ajuste de las
palas permite desarrollar la maxima potencia o cualquier velocidad, lo que no sucede con
las hélices de paso fijo que estan disefiadas para las condiciones especificas de operacion
ordinaria. Sin embargo las hélices de paso variable proporcionan un menor empuje para
navegacion de atras, lo que puede ser una limitacion importante para los remolcadores en
los que se busque un compromiso para el funcionamiento eficaz del remolcador trabajando
en uno y otro sentido.

La incorporaciéon de una tobera a estos sistemas, dentro de la cual gira la hélice, mejora
significativamente la eficacia del propulsor, equivaliendo a un incremento del diametro
efectivo de la hélice. El efecto que produce la tobera es que al canalizar el paso del agua se
consigue un aumento de la velocidad en la seccion minima donde esta la hélice, velocidad
que disminuye al sobrepasar esta seccion, aumentando asi la presién y el empuje. El
rendimiento de una hélice con tobera puede ser del 25% al 40% superior al sistema
propulsor convencional para navegacion avante.

HELICES ESPECIALES

Las hélices especiales son sistemas en los que la hélice hace las funciones de propulsién y
gobierno, sustituyendo por tanto al timoén. Los sistemas mas desarrollados son el tipo
Schottel y el Voith-Schneider.

Sistema Schottel. Este sistema consiste en una hélice suspendida de un eje vertical en Z o
angulo recto. Fijo al eje hay una tobera dentro de la cual gira la hélice y todo e conjunto
puede girar 360° sobre dicho eje vertical. Con este giro se consigue dirigir el chorro de la
corriente de expulsion en la direccion deseada, dando una gran maniobrabilidad al
remolcador que puede desplazarse en todos los sentidos. Fig. 5.01.

Sistema Voith-Schneider. Consiste en un rotor que gira sobre un eje vertical fijo al casco
aproximadamente en su punto giratorio (fig. 5.02), provisto de cuatro foils o palas que
pivotan sobre ejes verticales accionadas por un mecanismo llamado control de gobierno,
que fija el angulo de ataque de las palas en las diferentes posiciones de maniobra,
determinando la posicién del centro de gobierno. Cuando el centro de gobierno se separa



FIGURA 5.02. Sistemas <<Voith-Schneider>>
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del centro geométrico del rotor, las palas ejercen un movimiento alrededor de su eje
produciendo un chorro de agua que crea una reaccioén en contrario.

El mecanismo esta disefiado de un modo sincronizado de manera que las perpendiculares
a la cuerda del perfil de cada pala coinciden en el centro de gobierno, con lo cual se
consigue que el chorro de agua y e empuje resultantes sean perpendiculares a la linea
que une el centro de gobierno con e centro geométrico del rotor; de esta forma puede
conseguirse con un solo rotor un empuje en cualquier direccidén, lo que da una gran
capacidad de maniobra a este sistema (Ver fig. 5.03 posiciones 2, 3, 4 y 5). Si en un
remolcador se instalan dos rotores de este tipo tal como se esquematiza en el croquis n°
6 de la misma figura, puede conseguirse que los componentes longitudinales de ambos
empujes se compensen entre si, sumandose las fuerzas transversales, que, de estar
aplicadas en el centro de deriva, darian lugar a un desplazamiento lateral del remolcador.

El sistema Voith-Schneider produce un menor empuje para navegacion avante que una
hélice de paso fijo para la misma potencia instalada, sin embargo esta pérdida de eficacia
esta compensada por la alta maniobrabilidad obtenida, que es muy necesaria para
operaciones en aguas restringidas.

A titulo comparativo de los sistemas de propulsién descritos se incluye la figura 5.04, en
donde se representa el diagrama vectorial de empujes a velocidad cero, en el que puede

EMPUJE
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EMPUJE

EMPUJE
EMPUJE

(5) (6)
FIGURA 5.03. Operacion del sistema Voith-Schneider
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FIGURA 5.05. Fuerzas de empuje a proa en funcion de la velocidad (para un
remolcador de 2.000 CV)

apreciarse la eficacia de las hélices especiales trabajando en todas las direcciones.
Asimismo se incluye la figura 5.05 en la que se recoge la fuerza de empuje a proa
producida por los diferentes sistemas de propulsion, en funciéon de la velocidad del
remolcador, en la que puede apreciarse la pérdida de eficacia de los remolcadores que se
produce al aumentar la velocidad.

5.3.1.2. Atendiendo al niumero y posicion de las hélices los remolcadores pueden clasificarse
en:

Remolcador de una hélice. El remolcador de una hélice es el clasico remolcador
convencional que tiene una sola hélice a popa, pudiendo llevarla dentro de una tobera para
aumentar la fuerza de traccion; las palas pueden ser fijas o de paso controlable (ver figura
5.06). Posee las siguientes caracteristicas:

o Es adecuado como remolcador de proa, maniobrable a todas las velocidades.
e Es inadecuado como remolcador de popa porque no tiene maniobrabilidad.

¢ No tiene maniobrabilidad en marcha atras.




FIGURA 5.06. Esquema tipo de remolcador de una hélice con tobera

Remolcador de dos hélices. Es el remolcador de hélices gemelas instaladas a popa
accionadas por ejes horizontales, cuyas palas pueden ser de paso fijo o controlable,
instaladas dentro de toberas o sin ellas. Para aumentar la maniobrabilidad se pueden instalar
dos timones-tobera que proporcionan al remolcador una gran maniobrabilidad.

Remolcador tipo tractor. Es el remolcador que lleva el elemento propulsor en la parte de
proa, del tipo Schottel o Voith-Schneider (Ver figuras 5.07 y 5.08). Debido a su especial
maniobrabilidad, lleva el gancho de remolque a popa, lo cual evita que el remolcador pueda
zozobrar al tirar de través. Sus caracteristicas son:

R
=

o

C e o0° 200 =

FIGURA 5.07. Remolcador tipo tractor con propulsor Schottel
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FIGURA 5.08. Remolcador tipo tractor con propulsor Voith-Schneider

+ Es adecuado como remolcador de proa y de popa.

» Es adecuado para operaciones de empuje y tiro.

+ Tiene gran maniobrabilidad, incluso en desplazamiento lateral.
» Tiene gran fuerza de traccion en todas las direcciones.

Remolcador tipo «Z-peller». Es un remolcador de propulsion a popa con hélices gemelas tipo
Schottel con 360° de giro, que debido a su gran maniobrabilidad y tiro puede actuar como
remolcador tipo tractor o para empuje y tiro.

La instalacion de dos chigres de remolque, uno a proa y otro a popa, cerca de la bita de
remolque principal, le aumenta su capacidad de accién en cualquier direccion. Sus
caracteristicas son:

+ Es adecuado para remolcador de proa utilizando el chigre en la bita principal como
remolcador convencional.

+ Es adecuado como remolcador de popa enganchando el remolque por el chigre
delantero, operando como remolcador tipo tractor.

» Tiene elevada velocidad en marcha libre avante y atras.

» Tiene gran maniobrabilidad tanto con remolque como sin él.
» Es adecuado para operaciones de tiro y empuje.

5.3.2. SISTEMAS DE GOBIERNO

Por lo que se refiere a los sistemas de gobierno (con independencia de los ya descritos al
analizar los sistemas de propulsién: Sistemas Schottel y Voith-Schneider, etc.) la mayoria de
los remolcadores estan dotados de timones compensados y semicompensados, es decir con
el borde de ataque prolongado hacia proa de la mecha del timén, con objeto de utilizar el flujo
de forma mas eficaz y hacer que el servomotor funcione con menos carga. La mayoria de los
timones de los remolcadores estan sobredimensionados en relacién con los buques
convencionales para favorecer la maniobrabilidad, lo que en general obliga a desarrollar
codastes con talén para soportar el timén y, en su caso, la hélice.




Entre los sistemas de timones especiales desarrollados para los remolcadores pueden
citarse los siguientes:

Towmaster. Este sistema de gobierno sitia varios timones detras de cada tobera, que
pueden llegar a girar hasta 60° en cada banda, en lugar de los 35 6 40° habituales. Esta
cualidad permite una excelente maniobrabilidad en marcha avante; precisando como
contrapartida un mayor calado a popa.

Timén Kort. Este sistema consiste en una tobera en cuyo interior se encuentra la hélice
propulsora. La tobera estd acoplada a la mecha del timén y gira accionada por el servomotor.
Las ventajas de este sistema respecto a los convencionales son una mejora del rendimiento
en marcha avante y una mayor maniobrabilidad marcha atrds. Como des ventaja hay que
sefalar que la respuesta de este timén es mas lenta que la de los timones convencionales.

Timones laterales. Estos timones auxiliares se instalan a proa y a cada banda de la hélice
propulsora, proporcionando una mayor gobernabilidad en las maniobras marcha atras. Estos
timones se operan por controles separados y se mantienen a la via en marcha avante.
Normalmente se montan conjuntamente con toberas Kort.

Dos hélices y un solo timén. Este sistema de gobierno no es muy eficaz en maniobras dado
que el flujo de las hélices no incide directamente sobre el timén al estar centrado entre ellas;
sin embargo el sistema es eficaz en las operaciones de remolque con gancho.

Doble timén y una hélice. Este tipo de instalacion se utiliza en remolcadores con hélice de
paso variable, con objeto de mejorar las desfavorables caracteristicas de gobierno que
presentan estos remolcadores cuando se dispone un solo timén detras de ella y la hélice esta
en paso cero.

TABLA 5.1. CARACTERISTICAS COMPARADAS DE REMOLCADORES DE
DOBLE HELICE

Hélice de ‘e
Tipo de Hélice de paso variable y doble paso Pr(\)/%tijtlﬁlon Propuisién
propulsion timén colgado variable . Schottel
yanal Kn¥1 Schneider
Configuracion general
Tamafio relativo del
remolcado rereferido Grande Grande Medio Medio
ala Eslora
Revoluciones (Rpm)
400 400 500-600 750

aproximadas de la maquina

Tiempo requerido

para una parada de 39 20 18 10

emergencia, en segundos

Tiempo requerido

para pasar de todo 10 10 7 7.5

avante a todo atras, en segundos

Arco sobre el que

puede ejercerse la 70 70 360 360

fuerza de gobierno, en segundos

Tiempo requerido
para recorrer todo el

) . 15-30 15-30 15 15
arco de gobierno definido
anteriormente. en segundos
Tiempo requerido
para un giro de 360°, en segundos 65-70 45-50 35-45 20-25
Radio de giro en
relacion con la eslora (L) del 3-5L 1.5-2.0L 1.0-1.3L 1.0-1.3L

Remolcador
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Propulsor-gobierno. En este caso la hélice hace las funciones de propulsién y gobierno, con
lo que por tanto sustituye al timén. Corresponde por tanto a los sistemas hélice-timén
(Schottel) y cicloidales (Voith-Schneider) ya descritos al analizar los propulsores.

5.3.3. La combinacion de los diferentes sistemas compatibles de propulsion y gobierno
descritos en los apartados anteriores, a los que se puede afadir la presencia de hélices
transversales, produce una tipologia muy variada de remolcadores. Con objeto de dis-poner
de una informacion comparativa de las caracteristicas de maniobrabilidad de los mis-mos se
incluye la Tabla 5.1 en la que se recogen los datos de algunos de los tipos de remolcadores
mas habituales.

CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE LOS REMOLCADORES

Las principales caracteristicas que debe tener un remolcador son las siguientes:
maniobrabilidad, estabilidad y potencia.

5.4.1. MANIOBRABILIDAD

La capacidad y facilidad de maniobra de un remolcador son fundamentales para el desarrollo
de sus funciones mas caracteristicas, ya que en maniobras con grandes buques en espacios
reducidos sera necesario poder moverse en todas las direcciones. La maniobrabilidad de un
remolcador depende de la forma del casco, para lo cual suele estar especialmente construido
de forma hidroconica a popa, o bien, de fondo plano a fin de que las corrientes de aspiracion
lleguen a las hélices sin turbulencias.

Los sistemas de propulsién y gobierno son elementos determinantes de la maniobrabilidad
del remolcador, especialmente los sistemas combinados de propulsién -gobierno tipo
Schottel o Voith-Schneider, que como ya se ha visto proporcionan una movilidad al
remolcador en todas las direcciones. Otro factor que influye en la maniobrabilidad es la
posicion del gancho o chigre de remolque, que debera estar muy cerca del centro de
resistencia lateral o algo hacia popa de él.

Otro elemento que influird en la maniobrabilidad es la capacidad que tenga el remolcador
para pasar de una situacion de avante toda a completamente parado. El tiempo de parada no
deberd sobrepasar los 25 segundos.

5.4.2. ESTABILIDAD

La curva de estabilidad estatica para un remolcador debe ser positiva hasta los 60-70° con
un brazo de estabilidad (distancia entre el metacentro y el centro de gravedad) de unos 60
cm, por lo que sera necesario que las puertas de los alojamientos y entrada de la sala de
maquinas sean estancas ante la posibilidad de alcanzar grandes escoras al tirar el cable de
remolque en direccion del través. Los métodos por los que se puede mejorar la estabilidad
estatica de los remolcadores se basan en el incremento de la manga (los remolcadores
actuales tienen relaciones eslora/manga inferiores a 3.0), en la reduccion de la resistencia
transversal del casco, en la reduccion de la altura del gancho o punto de tiro y de la altura del
punto de empuje y en la utilizacién de lineas de amarre o cabos de remolque con buenas
caracteristicas de absorcion de cargas de impacto.

5.4.3. POTENCIA

La potencia del remolcador debera ser aquélla que le permita acometer de una forma segura
la funciéon que tenga encomendada. Para las operaciones de transporte (arrastre o empuje
de barcos, pontonas, plataformas, etc.) la potencia del remolcador debera ser como minimo
la necesaria para remolcar o empujar un remolque de un determinado desplazamiento a una
cierta velocidad minima que le permita gobernar en las peores condiciones meteorologicas
esperables durante el transporte. Esta potencia necesaria para lograr una determinada
velocidad dependera del rendimiento del motor propulsor, del rendimiento de la linea de ejes,
del rendimiento de la hélice y del rendimiento del casco del remolcador y del remolcado.
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La potencia requerida para el remolcador sera la suma de la potencia necesaria para mover
el remolque y el propio remolcador; de una manera aproximada se puede suponer que la
potencia que necesita el remolcador para alcanzar una determinada velocidad es del 9 al
10% de la potencia total necesaria para efectuar el remolque; luego conociendo la potencia
necesaria para mover el remolque se puede calcular aproximadamente la potencia que
necesitara el remolcador para efectuar un determinado remolque.

Dentro del concepto de potencia del remolcador se debe resaltar el de traccion a punto fijo,
valor que estd mas ligado con la determinacion de la potencia necesaria de los re-
molcadores en el caso de las restantes funciones desarrolladas por ellos y especialmente
con las maniobras a realizar con los buques en puertos y areas restringidas.

5.44. TRACCION A PUNTO FIJO (BOLLARD PULL)

Es la cantidad de fuerza horizontal que puede aplicar el remolcador trabajando avante en el
supuesto de velocidad nula de desplazamiento, coincidiria por tanto con la traccion que el
remolcador produciria en una amarra que le fijase a un bolardo fijo de un muelle.

La traccién a punto fijo depende del area de giro de la hélice, su paso, la potencia al freno y
la potencia en el eje, ademas del desplazamiento, forma del casco y tipo de propulsor.

De una forma simplificada puede determinarse la tracciéon a punto fijo suministrada por un
remolcador mediante la férmula siguiente:

W,
Kpp-—=R
PE 1000

Tpp=

Siendo:
Ter = Traccion a punto fijo (toneladas)
Wkgr = Potencia al freno del remolcador en CV

Kpr = Coeficiente, dependiente de las caracteristicas del remolcador. Para remolcadores en
los rangos de 500-2000 CV y 2000-4000 CV, que son habituales en maniobras
portuarias, pueden utilizarse los valores siguientes, en funcion del sistema de

propulsién:
500-2000 CV 2000-4000 CV
Hélices de paso fijo 10.0-11.0 9.0-10.0
Hélices de paso fijo con tobera 11.5-13.0 10.5-12.0
Hélices de paso variable 10.5-11.5 9.5-10.5
Hélices de paso variable con tobera 12.5-13.5 11.5-12.5
Hélices sistema Schottel 9.0-10.0 8.0-9.0
Hélices sistema Voith-Schneider 9.0-9.5 8.5-9.0

Conocida la tracciéon a punto fijo puede determinarse la traccién o el empuje avante
suministrado a otras velocidades utilizando las curvas de la figura 5.5. Se recuerda que los
empujes con el remolcador trabajando en otras direcciones distintas de avante pueden
presentar reducciones muy significativas segun sea e tipo de remolcador. Para determinar la
potencia de los remolcadores necesarios para la realizacion de una determinada maniobra
de ayuda a la navegacion de un buque se seguiran los criterios recogidos en el apartado 5.7.

FORMAS DE ACTUACION DE LOS REMOLCADORES

La actuacion de los remolcadores responde en general a uno de los tres métodos siguientes
(ver fig. 5.09).

a) REMOLCADOR TRABAJANDO EN FLECHA O SOBRE CABO

En este procedimiento el remolcador trabaja separado del buque al que auxilia, tirando de él
desde el extremo de un cabo, que puede estar fijado en diferentes puntos del buque
realizando asi diversas funciones (arrastre, retenida, etc.). Con este procedimiento se evi-
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B) APOYADO DE PROA
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FIGURA 5.09. Formas habituales de actuacion de los remolcadores

C) ABARLOADO

ta el contacto directo entre ambas embarcaciones y se asegura ademas que toda la potencia
del remolcador se ejerce en la direccion del cabo. El inconveniente de este procedimiento es
que se necesita mayor espacio de maniobra debido a la longitud del amarre, por lo que el
sistema no puede utilizarse donde existan limitaciones de espacio. El efecto de un remolque
en flecha es analogo al de una amarra con su punto de anclaje mévil y con un tiro de
magnitud variable.

b) REMOLCADOR APOYADO DE PROA (TRABAJANDO DE CARNERO)

En este sistema el remolcador apoya su proa sobre el costado del buque al que auxilia y lo
empuja en una direccion sensiblemente perpendicular a la crujia. Es habitual en este
procedimiento que el remolcador quede fijado al buque con 1, 2 6 3 cabos de amarre lo que
permite evitar el deslizamiento relativo entre ambas embarcaciones durante la maniobra, v,
ademas ejercer un tiro sobre el buque, en el supuesto de que se prevea la necesidad de este
uso durante la maniobra, dando asi mayor flexibilidad a la operacion. Este procedimiento
tiene menores requerimientos de espacio y permite cambiar con rapidez el sentido del
empuje, si bien la eficacia del remolcador trabajando al tiro es menor que con el
procedimiento anterior debido a la peor posicion que pueden adoptar los cabos de amarre.

Como una variante de este sistema puede emplazarse el remolcador en la popa de
determinadas embarcaciones (pontonas, barcazas, etc.) transmitiendo el empuje en sentido
longitudinal, proporcionando asi la potencia necesaria para el movimiento longitudinal de la
que no disponen generalmente estas embarcaciones.
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El efecto de un remolcador apoyado a proa puede asimilarse al de una amarra que trabajase
en ambas direcciones, con su punto de aplicacidon mévil y con un tiro de magnitud variable, si
bien sera necesario considerar las posibles cargas de rozamiento en el supuesto de trabajar
al empuje.

¢) REMOLCADOR ABARLOADO

En este procedimiento el remolcador se situa al costado del buque y sensiblemente paralelo
a él, quedando amarrado al barco por mediacién de varios cabos, que aseguran la
transmision de esfuerzos. Este procedimiento se utiliza generalmente para maniobrar buques
que no cuentan con propulsion suficiente, en lugares de poco espacio y en aguas muy
tranquilas.

El remolcador se sitia generalmente en la aleta del buque a auxiliar de modo que los
timones de ambas embarcaciones estén a la misma altura para favorecer las condiciones
evolutivas del conjunto. El remolcador abarloado produce por tanto el mismo efecto que si el
buque remolcado tuviera dos hélices, una de ellas muy separada de crujia. En casos de
buques muy sensibles a la accién del viento y otras cargas transversales, es habitual
disponer de dos remolcadores abarloados, cada uno situado en una banda, con lo cual se
consigue un mayor control de la navegabilidad.

Segun cual sea el sistema de trabajo elegido se modifica la posicion relativa del remolcador y
el buque, afectando al régimen hidraulico del flujo de agua alrededor de ambas
embarcaciones y en el entorno de sus hélices, provocando efectos secundarios, cuyo analisis
excede del alcance de esta Recomendacion.

ACCION DE LOS REMOLCADORES

La accién de cada uno de los remolcadores que actian sobre un buque puede simplificarse
en una fuerza horizontal resultante Fg,de intensidad variable y que puede ser aplicada con
una excentricidad importante con respecto al centro de gravedad del buque para conseguir
los mayores efectos evolutivos (ver fig. 5.10). Cada una de estas fuerzas podria
descomponerse en los siguientes efectos parciales:

— Una componente F g; en el sentido longitudinal del buque, que produce movimientos de
avance o frenada del buque segun el sentido en que esté aplicada.

— Una componente Frr; en el sentido transversal del buque, que produce movimientos de
deriva.

— Un Momento resultante Mtz debido la excentricidad de la fuerza en relacién con el centro
de gravedad del buque, que produce movimientos de guifiada.

En funcién de la maniobra que se pretenda realizar, la accién de los remolcadores ira dirigida
a conseguir los efectos mas favorables para cada caso (mayor componente longitudinal en el
caso de un remolque, mayor componente transversal en el caso de compensacion de una
deriva, mayor momento evolutivo en caso de un reviro, etc.).

FIGURA 5.10. Accion de los remolcadores
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En el supuesto de que intervengan varios remolcadores en la maniobra la actuacién de cada
uno de ellos se establecera de manera coordinada de manera que se potencien los efectos
favorables que se quiera conseguir y se compensen 0 minoren los desfavorables.

Adicionalmente a estos esfuerzos principales podrian considerarse la componente en el
sentido vertical del buque y los dos momentos sobre los ejes longitudinal y transversal del
buque, cuyo efecto pudiera ser necesario tomar en consideracion para determinar los
sobrecalados del buque debido a la accién de los remolcadores, y que generalmente no se
consideran (salvo en e propio remolcador o en barcos de pequefio porte) debido a su
reducida importancia.

DETERMINACION DE LAS NECESIDADES DE REMOLCADORES

5.7.1. La determinacion de las necesidades de remolcadores para la realizacion de una
maniobra correcta depende de un gran ndmero de factores entre los que pueden citarse:

» Las caracteristicas del area en las que va a desarrollarse la maniobra.
» Las condiciones climaticas existentes.
» Eltipo de buque y sus condiciones de maniobrabilidad.

» El tipo de maniobra a realizar y la forma de actuacién de los remolcadores en condiciones
de seguridad.

 La flota de remolcadores disponibles.

+ La experiencia de los maniobristas que intervengan en la operacion.

» La prestacion de servicios complementarios a la propia maniobra.

» Las condiciones econémicas que regulen la intervencion de los remolcadores.

En el supuesto de que se quisiera determinar la flota de remolcadores necesaria para un
puerto 0 una instalacion compleja que integrase diferentes Areas de Navegacion, Flotacion o
Maniobras seria necesario efectuar estudios de demanda, simultaneidad de operaciones,
etc., cuyo analisis excede del alcance de esta ROM.

5.7.2. Dejando al margen las operaciones puras de remolque que ya se comentaron en el
apartado 5.4.3, la asistencia de remolcadores en la llegada o partida de un buque a una
instalacion portuaria comprende normalmente tres fases:

« La fase en la que el bugue mantiene una velocidad apreciable en la que puede mantener
un adecuado control de la navegacion con sus medios propios (hélices, timones, etc.). En
esta fase la asistencia de remolcadores puede ser necesaria, con unos requerimientos que
en general no demandaran una potencia o traccion a punto fijo excesiva, pero si unas
condiciones especificas de navegabilidad y eficiencia para poder asistir a un buque en
movimiento.

» La fase intermedia en la que el buque reduce su velocidad para aproximarse a un area de
maniobra, darsena, muelle, etc. y en la que el buque esta realizando parte de su proceso
de parada. Durante esta fase el buque reduce su velocidad y en consecuencia disminuye
la eficacia de sus medios propios, en consecuencia la influencia de los agentes externos
(vientos, oleajes, corrientes, etc.) se queda descompensada y es necesario recurrir a la
asistencia de remolcadores mas frecuentemente y en actuaciones mas prolongadas.

+ La fase final en la que se realizan las maniobras ultimas de aproximacion, reviro y atraque
o el proceso contrario de inicio de la salida. Durante esta fase el buque esta casi sin
velocidad con lo cual la posibilidad de utilizar sus medios propios en el control de las
acciones externas es practicamente nula y por tanto se precisa una ayuda mas importante
por parte de los remolcadores.

La demanda de remolcadores, al menos para buques sensibles a la accion de los vientos,
oleajes y corrientes, suele venir determinada por esta ultima fase en la que se cuantifi-



can las mayores exigencias de traccion a punto fijo. En esta ultima fase en la que el buque se
mueve a velocidad reducida es donde las hélices transversales del barco actian con mayor
eficacia, por lo que deberan ser tomadas en consideracion a efectos de cuantificar las
necesidades de traccion a punto fijo que deben ser proporcionadas por los remolcadores.

5.7.3. El procedimiento general de dimensionamiento de las necesidades de remolcadores se
basa en que las fuerzas proporcionadas por éstos (mas las hélices transversales del buque en
su caso), seran capaces de equilibrar las fuerzas exteriores y las inerciales o residuales del
propio barco, manteniendo un margen de seguridad adecuado para que el buque pueda
permanecer controlado en todo momento. Este criterio general puede tener una hipétesis
alternativa en la que se admita que las fuerzas de los remolcadores no sean capaces de
equilibrar todas las fuerzas exteriores y las inerciales o residuales del propio buque, quedando
cargas desequilibradas que produciran movimientos del barco (avances o retrocesos, derivas y
guifiadas), para los cuales debera haber reservas de espacio en cuantia suficiente para las
condiciones mas desfavorables que pudieran presentarse; en cualquier caso se recomienda
que este procedimiento no se utilice cuan-do los movimientos del buque puedan producirse
hacia zonas sin calado suficiente, mue-lles u ofras instalaciones fijas o buques parados o en
movimiento dada la gravedad que podria tener un accidente en estos casos.

Los supuestos que habitualmente suelen presentarse pueden resolverse con los casos
siguientes o con una combinacion de los mismos:

a) MANTENIMIENTO EN POSICION DE UN BUQUE SOMETIDO
A CARGAS CLIMATICAS

Las fuerzas exteriores proporcionadas por los remolcadores (mas las hélices transversales de
maniobra en su caso) deberan equilibrar la resultante (fuerzas y momentos) de las cargas
sobre el barco correspondientes a la accion de los vientos, oleajes y corrientes que se hayan
establecido como condiciones limite de operaciéon para la maniobra que se considere,
siguiendo los criterios que se establecen en e Capitulo IV. Sobre las cargas asi obtenidas se
aplicara un coeficiente de seguridad de valor 1,25. Para pasar de estas fuerzas exteriores que
deben ser proporcionadas por los remolcadores, a requerimientos concretos en términos de
traccion a punto fijo, se tomaran en consideracion las correcciones que cuantifican la pérdida
de eficacia del remolcador en funcion de la velocidad y del angulo de empuje o tiro en relacion
con la direccién de marcha avante de cada remolcador que se considere. Se hace notar que
en el caso de que la configuracion del buque y las acciones exteriores ocasionen unos
momentos desequilibrados importantes, las fuerzas exteriores a ser proporcionadas por los
remolcadores no seran iguales en proa que en popa, lo que aconsejara emplazar los
remolcadores disponibles del modo mas idéneo para equilibrar estos esfuerzos y con la mayor
excentricidad posible con respecto al centro de gravedad del buque para conseguir la mayor
eficacia en la absorcion de estos esfuerzos. Por lo que se refiere a la conveniencia de disponer
los remolcadores trabajando en flecha, de proa o incluso abarloados (de haber muchas
fuerzas longitudinales desequilibradas) se estara en general al espacio disponible y a lo que
mejor resulte para las maniobras siguientes que haya que efectuarse con posterioridad a ésta,
ya sea un reviro, una ftraslaciéon hacia un muelle que admita o no la navegacién de
remolcadores por detras de la linea de atraque, etc.

b) REVIRO DE UN BUQUE PARADO NO SOMETIDO A CARGAS CLIMATICAS

Las fuerzas exteriores proporcionadas por los remolcadores (mas las hélices transversales de
maniobra en su caso) deberan equilibrar las fuerzas y momentos debidos a la velocidad de la
corriente relativa al buque que se genera a consecuencia del propio reviro. La accion de la
corriente se determinara con los criterios establecidos en el Capitulo VI suponiendo que los
coeficientes de forma se mantienen para una distribucion lineal de la velocidad relativa de la
corriente con respecto al buque, y que el reviro se efectda en un tiempo maximo de 20 minutos
para un giro de 180°. Sobre las cargas asi obtenidas se aplicara un coeficiente de seguridad
de valor 1,25. Las ecuaciones de equilibrio se determinaran suponiendo que el reviro se
produce a velocidad uniforme, despreciando por tanto las fases de aceleracion y
desaceleracion del movimiento; la formulacion matematica resultante dependera del numero
de remolcadores utilizado y de la forma en que se dispongan. Para pasar de estas fuerzas
exteriores que deben ser proporcionadas por los remolcadores a requerimientos concretos en
términos de traccion a punto fijo, se tomaran en consideracion las correcciones que
cuantifiquen la pérdida de eficacia del remolcador en funcién de la velocidad y del angulo de
empuje o tiro en relacién con la direccion de marcha avante de cada remolcador que se
considere.
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¢) MOVIMIENTO TRANSVERSAL DE UN BUQUE NO SOMETIDO
A CARGAS CLIMATICAS

En este supuesto que corresponde a la fase final mas habitual de aproximaciéon a un muelle
se supondra que la energia cinética del buque debido a velocidad transversal inicial
(incluyendo la masa afiadida del agua) se absorbe integramente por el trabajo de las fuerzas
exteriores proporcionadas por los remolcadores y las hélices transversales de maniobra en
su caso, actuando uniformemente sobre el espacio disponible para la parada del buque, que,
en cualquier caso no se tomara con un valor superior a una manga del barco que maniobra.
Sobre las cargas asi obtenidas se aplicara un coeficiente de seguridad de valor 1,25. Para
pasar de estas fuerzas exteriores que deben ser proporcionadas por los remolcadores a
requerimientos concretos en términos de traccion a punto fijo, se tomaran en consideracion
las correcciones que cuantifiquen la pérdida de eficacia del remolcador en funcién de la
velocidad y del angulo de empuje o tiro en relacion con la direccién de marcha avante de
cada remolcador que se considere.

5.7.4. Como puede deducirse del procedimiento anterior, el calculo de las necesidades de
remolgue no es un proceso univoco que conduzca siempre a una misma solucion; ni siquiera
conocidos los requerimientos globales expresados en términos de traccion a punto fijo puede
llegarse a una determinacion invariable del nimero y potencia de remolcadores a utilizar en
cada caso. El procedimiento sin embargo si es objetivable y en cada caso concreto puede
plasmarse en unas Normas de Operacion que asignen remolcadores segun tipo de buques
en funcion del tipo de maniobra a realizar, de los remolcadores disponibles, y de las
condiciones climaticas limites de operacion que se establezcan para cada caso o para cada
intervalo de buques/condiciones climaticas en el supuesto de que se desee establecer una
mayor flexibilidad al respecto.

En el supuesto de que el buque cuente con hélices transversales podra considerarse su
efecto en la compensacion de la resultante de las acciones externas sobre el buque,
disminuyendo asi los requerimientos de remolcadores.

ELEMENTOS DE REMOLQUE

Cada tipo de remolcador ira equipado con los elementos necesarios para desarrollar con
normalidad su trabajo. Unos van fijos en cubierta, tales como: chigre de remolque, gancho
de remolque, bitas en «H» y bitas normales, y otros formaran el material necesario para dar
el remolque como: cable de remolque, pies de gallo, triangulo, cable de seguirdad, cabos
mensajeros y guias. Por tanto, cada remolcador, de acuerdo con su potencia de tiro y
traccion a punto fijo, debera tener dichos elementos con la resistencia necesaria que permita
efectuar el remolque con seguridad. A continuacion se describen brevemente los elementos
mas importantes de los citados anteriormente, por lo que se refiere a las operaciones objeto
de esta ROM.

Chigre de remolque. Consiste en una maquina hidraulica provista de uno o dos tambores
donde se guarne el cable de remolque. El sistema puede ser automatico de tensién o
longitud constante, o no automatico. El chigre de tension constante mantiene en todo
momento el cable en la tension programada, desvirando cuando entra en excesiva fuerza y
virando cuando queda en banda; de esta manera, una vez fijada la longitud del cable del
remolque o la tensién maxima, automaticamente se mantendran estos valores. El chigre de
remolque no automatico es de accionamiento manual y requiere regular la distancia
manualmente y estar atento a que no trabaje en exceso.

El chigre de remolque debe instalarse lo mas bajo posible para no disminuir la estabilidad y a
ser posible coincidiendo con el centro de resistencia lateral para facilitar la maniobrabilidad
del remolcador.

La desventaja del chigre de remolque es que no es posible pasar de la situacién de remolque
hacia adelante a hacia atras, especialmente en maniobras en lugares estrechos.

Bitas. En cubierta deber haber las suficientes bitas para hacer firmes los cabos de remolque
y colocadas en los lugares apropiados para ser usadas en diversos tipos de remolques, ya
sea por la popa, por la proa o abarloado.

Gancho de remolque. Consiste en un gancho de construccion especial que permite
desenganchar el cable de remolque automaticamente desde el puente. La situacion del
gancho debe ser coincidiendo con el centro de resistencia lateral o algo hacia popa del



mismo, dependiendo del sistema propulsor, con el fin de dar a maxima maniobrabilidad al
remolcador; su altura sera la minima para evitar una pérdida de estabilidad del remolcador.

Cable de remolque. Cable o cabo de remoique es el cable o cabo que se emplea para
arrastrar el remolcado. Puede ser metalico, de fibra natural y de fibra sintética tales como:
nylon, polipropileno, dracOn, etc. El cable de remolque se emplea para remolques largos,
costeros y oceanicos, en los cuales se requiere mucha longitud y gran resistencia. El cable
convencional de remolque puede ser de 5 a 6 cm de diametro y de mas de 600 m de longitud
y va enrollado en el tambor del chigre de remolque.

165






NAVEGACION Y
PARTE 6 MANIOBRAS DE BUQUES







NAVEGACION Y

PARTE 6 MANIOBRAS DE BUQUES
Indice
6.1, INTRODUGCCION ..o e eee e e e 173
6.2. CURVAS EVOLUTIVAS .....oooomioieieoeeeeeeeeeeeeeeee oot 173
6.2.1. DEFINICION Y ESTUDIO ELEMENTAL DEL MOVIMIENTO DEL
173
BUQUE ...
6.2.2. ANGULO DE DERIVA Y PUNTO GIRATORIO ......ovivoiemeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 175
6.2.3. CARACTERISTICAS DE LA CURVA EVOLUTIVA ..o 176
6.2.4. VARIACION DE PARAMETROS DE NAVEGACION RELACIONA- 178
DOS CON LA CURVA EVOLUTIVA ..ottt
6.2.5. DETERMINACION DE LAS CURVAS EVOLUTIVAS DE UN BUQUE .................... 181
6.3. EXTINCION NATURAL Y FORZADA DE LA ARRANCADA
DEL BUQUE (PARADA DEL BUQUE) ...........oomioieieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 185
6.3.1. DEFINICION Y FACTORES QUE INFLUYEN .....ovuiveioereeeeeeseeseeeeeeeseeeeeeeseeseeeeesnens 185
6.3.2. EVALUACION DE LAS DISTANCIAS DE PARADA ......ooimreeeeeseeeeeeeeseeeeeseeeeeeeseeeeon 188
6.4. ESTUDIOS DE MANIOBRAS .....c..oioeiteiieeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeseeee e eesee e s e sse e s eee e 189

169






PARTE 6

FIGURAS

6.01.
6.02.

6.03.

6.04.

6.05.
6.06.

6.07.

6.08.

6.09.

6.10.

Indice
Esquema de fuerzas que actuan en la evoluciéon de un buque ...........cooeeciiieeeneennn. 174
Trayectoria del buque €n eVOIUCION ........ooooiiiiiiiiiiii e 176
Forma tipica de una curva evolutiva ..........ccoociiiiiiiiiii e 177
Efecto del viento de proa sobre la curva evolutiva .........cccccooviiiiiiiiiie e, 180
Efecto de la corriente sobre la curva evolutiva ... 181
Avance de la curva evolutiva para un cambio de rumbo de 90°. Buques
a plena carga en profundidades de agua = 5 x calado del buque ...........cccovvveeeeennn. 182
Desviacion lateral de la curva evolutiva para un cambio de rumbo de 90°.
Buques a plena carga en profundidades de agua = 5 x calado del buque ................ 183
Diametro del circulo de rotacion para buques a plena carga. Buques a
plena carga en profundidades de agua = 5 x calado del buque ...........cccccceveverennns 184
Curvas evolutivas tiPICAS .........cccciuiiiiiiie e 185
Esquema de fuerzas que actuan en la extinciéon forzada de la arrancada
AE UN DUQUE ... e e e e e e e e e e e e e e neneeeas 186

171






6.1.

6.2.

NAVEGACION Y
PARTE 6 MANIOBRAS DE BUQUES

INTRODUCCION

A lo largo de los tres capitulos anteriores se ha analizado el buque y las fuerzas que pueden
actuar sobre él, ya sean internas o externas, dependientes o independientes de la voluntad
del maniobrista. Conocidas estas fuerzas y las propias caracteristicas del buque, el analisis
de sus movimientos y de los espacios ocupados es un problema abordable por los
procedimientos de la fisica general; sin embargo, aunque las ecuaciones generales del
movimiento pueden ser planteadas sin dificultad, la resoluciéon de estas ecuaciones y la
determinacién de estas trayectorias y espacios ocupados viene dificultada por dos aspectos
practicos:

e Por una parte muchas de las fuerzas que intervienen en el célculo son variables en
funciéon de multiples condiciones (profundidad de agua, estado del mar, clima maritimo,
orientacion del buque, etc.).

e Por otra parte gran numero de fuerzas dependen de la voluntad del maniobrista, quien
puede hacerlas cambiar continuamente del modo que estime mas favorable para la
navegacién o maniobra que esté desarrollando.

Con estos supuestos el estudio tedrico de la trayectoria o movimientos del buque queda
limitado a unos cuantos casos singulares normalizados que sirven para medir la capacidad
de gobierno de un buque y que deben ser contrastados por medio de curvas experimentales
realizadas para cada barco, que han de estar disponibles para su consulta en el puente de
mando, segun las disposiciones de la Organizacion Maritima Internacional. De estas
maniobras son de interés para las Areas de Navegacion y Flotacion objeto de esta ROM las
Curvas Evolutivas y las Maniobras de Parada (o Extincion de la Arrancada), cuyo analisis se
recoge en este capitulo.

Por lo que se refiere a maniobras no normalizadas en las que intervienen decisivamente la
voluntad del maniobrista no tiene gran interés un estudio teérico de las mismas y
habitualmente se recurre al analisis estadistico de espacios ocupados, ya sea por medicion
real, en modelo fisico o con simulador para conocer los requerimientos exigidos por el buque
en sus movimientos. Las maniobras de este tipo que pueden contemplarse son infinitas si
bien existe un conjunto de ellas que son las mas habituales y cuyo conocimiento contribuye a
formar un criterio con el que podrian analizarse otras no contempladas. En la presente ROM
se ha optado por recoger estas maniobras mas habituales en un Anejo |, en el
convencimiento de que su conocimiento podra contribuir a entender porque se especifican
posteriormente en los capitulos VII y VIII determinados requerimientos de espacio; este
conocimiento sera imprescindible si se recurre al uso de simuladores o ensayos en modelo
en los que precisamente deberan ensayarse este tipo de maniobras u otras similares.

CURVAS EVOLUTIVAS

6.2.1. DEFINICION Y ESTUDIO ELEMENTAL DEL MOVIMIENTO DEL BUQUE

En general se llama curva evolutiva o curva de evolucion a la trayectoria descrita por el
centro de gravedad de un buque cuando se le hace girar manteniendo un régimen de
maquinas y un angulo de timén constante. Las representaciones graficas de esas curvas
para diferentes velocidades y angulos de timén se llaman diagramas evolutivos y dan una
excelente visidn de conjunto sobre el comportamiento del buque, permitiendo al maniobrista
prever la trayectoria que seguira el buque en las condiciones concretas en que se encuentre.

Para analizar este movimiento del buque deben contemplarse tres fases, que se presentan
consecutivamente desde el inicio de la operacion, denominadas, de maniobra, variable y
uniforme. La fase de maniobra comprende desde el instante en que se empieza a
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meter el timon hasta que la pala llega a alcanzar el angulo deseado. La fase variable es
aquella en la que el angulo del timén permanece constante pero no se ha alcanzado el
equilibrio dinamico entre todas las fuerzas que actian sobre el buque y por tanto el mo-
vimiento del barco es variable. Finalmente la fase uniforme es la que se produce a partir del
momento en que se alcanza dicho equilibrio y dura mientras no se alteren las condiciones
de maquinas y timén en las que se desarrolla la evolucion.

El andlisis de las fuerzas que se generan sobre e buque y de sus efectos durante las tres
fases se recoge esquematicamente en la figura 6.01. Antes de iniciar la fase de maniobra
las unicas fuerzas que actuan son el empuje del propulsor «T,» y la resistencia al avance
«R,»; si el movimiento es rectilineo y uniforme ambas fuerzas estan situadas en el plano de
crujia y son iguales y de sentido contrario (posicion 1 de la figura 6.01).

En cuanto se inicia la fase de maniobra y se empieza a meter el timén (posicion 2) aparece
la fuerza «Pm» perpendicular a su pala, que ocasiona el momento evolutivo sobre el buque
haciéndole caer a la banda correspondiente con un angulo de deriva «8» con respecto a la
trayectoria, aunque, debido a la inercia, en los primeros instantes el buque continuara
manteniendo su plano de crujia en la direccidon inicial; ademas del efecto anterior, la
descomposicion de la fuerza «Pr» en sentido lonagitudinal v transversal al buque, produce
una fuerza opuesta a la propulsora que disminuye la velocidad del barco y una componente
transversal que hace abatir al buque hacia la banda contraria a la que se ha mantenido el
timon.

NORMAL

FIGURA 6.01. Esquema de fuerzas que act’an en la evolucién de un buque




La fase de maniobra continua desarrolldndose segun va aumentando el angulo del timoén
(posiciones 3 y 4) hasta alcanzar el angulo deseado que es la posicion reflejada como «4» en la
figura 6.01. Durante esta etapa las fuerzas actuantes son el empuje del propulsor «T,», la
resistencia al avance «R,», la fuerza en la pala del timon «Pr» y la fuerza centrifuga «F.» que
actuara segun la normal a la trayectoria. De estas fuerzas conviene destacar que la Resistencia al
avance deja de estar situada en el plano de crujia ya que debido a la deriva «B» con que navega
el buque, la resistencia al avance no es simétrica en ambas bandas, produciéndose un
desplazamiento progresivo del punto de aplicacion de «R,» hacia popa dado que los elementos
de la carena que ofreceran mayor resistencia seran los mas alejados del centro instantaneo de
rotacion en los que la velocidad es mayor. El establecimiento de las condiciones de equilibrio de
este sistema de fuerzas permitird deducir las ecuaciones del movimiento. La posiciéon «3» de la
figura 6.01 representa el instante en que las componentes de «T,», «Ry» y «Pr» segun la normal
a la trayectoria se equilibran entre si y por tanto la fuerza centrifuga «F:» es nula, lo que equivale
a decir que el radio de curvatura es infinito y es por tanto el punto de inflexién de la trayectoria.

La fase variable se desarrolla desde la posicion «4» en la que el angulo del timén ha alcanzado su
valor deseado hasta la posicion «5» en la que se alcanza el equilibrio dinamico de todas las
fuerzas. El sistema de fuerzas existente en esta fase es el mismo descrito en la etapa anterior,
con la particularidad de que la carga sobre el timén «Pr» y el momento evolutivo correspondiente
han alcanzado su valor maximo y no pueden crecer mas, con lo cual necesariamente llegara un
instante en el que se equilibren los momentos ocasionados por la carga en e timén «Pm» y la
resistencia al avance «R,», resultando una aceleracion angular del plano de crujia nula o lo que
es lo mismo una velocidad angular constante de dicho plano de crujia. Al mismo tiempo que
sucede esto, al alcanzarse el equilibrio entre todas las fuerzas longitudinales, la aceleracion
longitudinal del centro de gravedad del buque serd también nula y la velocidad de traslacion, por
tanto, constante. Finalmente, el equilibrio de las fuerzas transversales obliga a que la fuerza
centrifuga sea constante, y como la velocidad de traslacion también lo es, resulta que el radio de
curvatura de la trayectoria permanece también constante, convirtiéndose ésta en un circulo, con lo
cual toda la fase uniforme esquematizada en la posicion (6) de la figura 6.01 se convierte en un
movimiento circular con velocidad uniforme y angulo de deriva fijo.

6.2.2. ANGULO DE DERIVAY PUNTO GIRATORIO

Si se consideran las distintas trayectorias descritas por diferentes puntos de un buque en plena
evolucion (ver figura 6.02) se ve que cada uno de ellos sigue una curva practicamente concéntrica
con la trayectoria recorrida por e centro de gravedad CG.

El angulo formado por la direccién de la quilla con la tangente geométrica a la trayectoria descrita
por cualquier punto del plano de crujia del buque se llama angulo de deriva de dicho punto en el
instante considerado. Este angulo tiene el maximo valor en la popa, disminuyendo gradualmente a
medida que se desplaza hacia proa, llega un momento en que se anula (al alcanzarse una
posicion P mas cercana a la proa que a la popa), y después va creciendo progresivamente hasta
la roda, pero en este ultimo tramo tiene sentido opuesto, pues la tangente cae en la proa a
estribor de crujia y en la popa lo hacia a la banda contraria. El dngulo de deriva depende de
muchos factores: forma de la obra viva, caracteristicas del timén, tipo, tamafio y velocidad del
buque, direccion e intensidad del viento, etc. En el caso particular de un buque determinado y a
igualdad de otras condiciones, varia segun el angulo de timoén aplicado durante la evolucion.

Volviendo a la figura 6.02, al punto P de la crujia donde el angulo de deriva es nulo se le llama
punto giratorio o punto pivote del buque, y se caracteriza, de acuerdo con lo antes expuesto,
porque en él la direccién de la quilla coincide con la tangente geométrica a la trayectoria, o sea,
que alli el eje longitudinal del buque es perpendicular al radio de curvatura PO de la trayectoria
evolutiva, siendo O el correspondiente centro instantaneo de rotacion. Esto significa también que
el punto giratorio es aquél en que el vector velocidad esta dirigido en todo momento segun el
plano de crujia.

El punto giratorio es el centro de rotaciéon aparente sobre el cual gira el buque al hacerlo virar con
timén, y un observador ubicado en esa posicidén, vera que la proa cae hacia el interior de la
trayectoria y que la popa lo hace en sentido contrario durante una evolucion.

El punto pivote no tiene una posicidn fija sino que se desplaza sobre la linea de crujia, hacia proa
0 hacia popa, y su ubicacion esta influenciada por los mismos factores que afectan al angulo de
deriva, especialmente por la forma de la carena. Para un cierto buque depende mas de la
velocidad instantanea del mismo que del angulo de timoén aplicado. A efectos practicos es
conveniente establecer una posicién aproximada del punto giratorio.

175



176

/
/
e CENTRO
— INSTANTANEO
— DE ROTACION
PUNTO GIRATORIO ( B=0 ) B

\ / TRAYECTORIA DEL
\ PUNTO GIRATORIO

\ /
N\ N TRAYECTORIA
R DE LA PROA
8 K TRAYECTORIA DEL
N CENTRO DE_GRAVEDAD
/ ~
% -
S e
—~ T —
N ==
L TRAYECTORIA

DE LA POPA

T

—

FIGURA 6.02. Trayectoria del buque en evolucion

En los buques grandes con cascos de forma convencional (graneleros, mercantes, por-
taaviones, petroleros, etc.), su ubicacion promedio se encuentra a un tercio (1/3) de eslora
de la proa. En buques mas rapidos (ferries, transbordadores, etc.) puede estar aun mas
adelante, a 1/6 de eslora de la roda y en embarcaciones muy rapidas y livianas el punto
giratorio puede incluso llegar a ocupar una posicién por delante de la proa cuando giran a alta
velocidad.

Para buques en movimiento con arrancada hacia atras el punto giratorio se desplaza hacia
popa, y normalmente se ubica en una posicidn mas cercana a la popa que a la proa. Por
otra parte, e asiento también influye sobre el punto giratorio, desplazandose éste hacia proa
0 popa cuando el buque estd mas aproado o apopado, respectivamente. En cierta medida
también se desplaza algo hacia proa cuando el buque esta en lastre, y hacia popa cuando
esta muy cargado.

6.2.3. CARACTERISTICAS DE LA CURVA EVOLUTIVA

Resumiendo lo expuesto en el apartado anterior, puede concluirse que la curva evolutiva es
la trayectoria descrita por el centro de gravedad del bugue cuando al barco se le hace caer
con angulo de timoén constante.

La figura 6.03 representa la forma tipica de una curva evolutiva cuando no existen vientos,
oleajes ni corrientes, y en ella se aprecia que, como ocurre normalmente, luego de
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FIGURA 6.03. Forma tipica de una curva evolutiva

completar los 360° de caida, el buque se encuentra en una posicion (3) algo mas a proa y
ligeramente dentro de la que ocupaba cuando se puso timén a la banda (1).

A efectos de poder comparar los rasgos caracteristicos de diferentes curvas evolutivas y facilitar el
uso de los datos que proporcionan, se definen los términos siguientes:

— Avance de un buque para cierto cambio de rumbo es la distancia que se desplaza su
centro de gravedad en la direccion del rumbo original, medida desde la posicién donde se
puso timén a la banda.

— Desviacién lateral de un buque para cierto cambio de rumbo es la distancia que se
desplaza su centro de gravedad en direccion perpendicular al rumbo original, y medida desde
la posicién donde se puso timén a la banda.

El avance y la desviacién lateral son pues las coordenadas ortogonales de la curva evolutiva
cuando se adoptan como ejes de referencia la direccion del rumbo original y su normal, tomando
como origen el punto en que inicialmente se puso timén a la banda. Cuando se hace mencion
simplemente al avance o a la desviaciéon sin especificar la magnitud del cambio de rumbo se
sobreentiende que los valores indicados corresponden a una caida de 90°.

— Diametro tactico, o de evolucion, es la mayor distancia obtenida proyectando la curva
evolutiva sobre la normal al rumbo inicial.

— Diametro final, o de rotacién, es el diametro de la curva evolutiva durante el periodo
uniforme, es decir cuando la trayectoria se hace practicamente circular.
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6.2.4. VARIACION DE PARAMETROS DE NAVEGACION RELACIONADOS CON LA
CURVA EVOLUTIVA

Del estudio de las curvas evolutivas correspondientes a diferentes tipos de buques
pueden obtenerse las conclusiones siguientes:

1. Avance y desviacion lateral

Para una caida de 90° el avance es considerablemente mayor que la desviacion lateral.
Para angulos de timon de 35° el alcance varia entre 3 y 5 esloras; se reduce al
incrementar el angulo de timoén aplicado y aumenta con la velocidad del buque. Para ese
mismo angulo de timén la desviacion lateral para 90° varia por lo general entre 2 y 3
esloras; disminuye al aumentar el angulo de timén, pero es casi independiente de la
velocidad.

2. Diametro tactico y final

Para una misma velocidad y profundidad del agua ambos diametros disminuyen cuando
aumenta el angulo de timén aplicado. Para igual profundidad de agua y deflexién de la
pala los didmetros sufren poca variacion para distintas velocidades, con tal que éstas sean
suficientes como para garantizar una buena efectividad de gobierno por parte del timon.
Para una misma velocidad y angulo del timén ambos diametros varian con la profundidad
de agua disponible, aumentando ambos diametros cuando la profundidad de agua se
reduce, siendo este efecto mas acusado cuanto mas pequefio es el angulo del timén.
Para profundidades de agua de 1,2 veces el calado del buque, el incremento de los
diametros puede ser del 75% sobre los correspondientes a una profundidad de agua de 5
veces el calado del buque; si la profundidad de agua es de 1,5 veces el calado del buque,
este incremento de los diametros puede ser del orden del 20 6 30%.

3. Influencia de la forma del casco

La forma de la obra viva afecta a las dimensiones de la curva evolutiva. De dos buques
de similar eslora y calado, el que tiene carena mas afinada necesita mas espacio para
girar que el que posee curvas mas llenas; lo mismo ocurre con el buque que a igualdad de
otras caracteristicas generales es relativamente mas largo.

Cuanto mas rectangular sea la parte sumergida del plano de crujia tanto mayor es el
diametro tactico. Para profundidades de agua superiores a 5 veces el calado del buque
y para angulos de timoén de 35°, el diametro tactico suele estar comprendido entre 4 y 6
esloras para buques a plena carga de alta relacién eslora/manga y formas finas y entre
3 y 4 esloras para buques a plena carga de baja relacién eslora/manga y formas llenas.

La Normativa actual de la Organizacién Maritima Internacional (OMI) limita el valor
maximo admisible del diametro tactico de los buques de nueva construccion con eslora
mayor de 100 m en grandes profundidades de agua, a 5 esloras para angulos de timén
de 35°.

4. Influencia del calado y de las condiciones de carga

Las diferencias de calado del buque afectan a sus condiciones de maniobra, teniendo los
buques en carga, en general, una curva evolutiva de mayores dimensiones que
cuando estan en lastre. El asiento del buque tiene asi mismo un efecto apreciable en las
cualidades evolutivas, aumentandose el diametro tactico cuando el buque esta apopado
y reduciéndose cuando esta aproado; el efecto del asiento es por tanto desplazar la
posicién del punto giratorio hacia el extremo que cala mas.

5. Tiempo de evolucién

Para un mismo angulo de timén la duracion de la evolucién disminuye al aumentar la
velocidad. Para igual velocidad el tiempo se reduce al incrementar e angulo de timén.
Para completar una caida en el menor tiempo posible se debera usar todo el timén a la
banda y maxima velocidad.

6. Velocidad lineal

Por efecto de la resistencia del timon y del angulo de deriva que adquiere el buque, se
produce una pérdida progresiva de velocidad respecto del fondo durante los primeros 90°
de caida, pese a que las hélices se mantienen girando a igual numero de revoluciones por
minuto que antes de iniciar la evolucion. Ello se debe a que el buque se desplaza con un
cierto angulo de deriva, no aprovechando las ineas hidrodinamicas de su carena. El valor
0 proporciodn en que la velocidad lineal se reduce varia mucho para diferentes tipos de bu-



ques y depende de la velocidad inicial y del angulo de timén aplicado. La mayoria de los
buques, al evolucionar con todo timén a la banda, pierden entre 1/3 y 1/2 de su velocidad
cuando han girado unos 90° y su velocidad final que mantienen uniforme puede estar
comprendida entre 1/3 y 2/3 de su velocidad inicial.

7. Velocidad angular

La velocidad angular de caida, que era nula al iniciarse la evolucion, alcanza su valor maximo
antes de que la proa llegue a virar 90°, y después disminuye ligeramente tornandose
constante en el periodo final de rotacion uniforme. Con todo timén a la banda en grandes
profundidades de agua puede variar entre uno y tres grados por segundo dependiendo
del tipo de buque.

8. Angulo de deriva

Aumenta con el angulo de timén y con la profundidad de agua disponible, pero es
practicamente independiente de la velocidad. Para angulos del timén de 35° y grandes
profundidades de agua el angulo de deriva en el centro de gravedad del buque varia en
general entre 5y 10°, pero excepcionalmente puede alcanzar valores de 15 a 20°.

9. Rabeo de la popa en evoluciones

En la figura 6.02 se observa que el radio de curvatura de la trayectoria descrita por la popa es
algo mayor que el correspondiente a la trayectoria del centro de gravedad, que por definicién
es precisamente la curva evolutiva, y en consecuencia la popa se separara tanto mas de
dicha curva cuanto mayor sea el angulo de deriva dentro del tramo considerado. Cuando se
maniobra en aguas limitadas y en proximidades de obstaculos, bajos fondos u otros buques,
resulta muy importante tener en cuenta ese movimiento, llamado rabeo de la popa, y tomar
en consideracion que ese extremo del buque barre el agua tanto mas hacia afuera de la curva
evolutiva, cuando mas reducido sea el valor del diametro tactico medido en numero de
esloras.

Este hecho debe ser tomado en consideracion cuando se traza por anticipado la derrota que
seguira el buque en aguas restringidas. Un ejemplo tipico se presenta cuando para entrar a
puerto se hace necesario efectuar una caida de gran amplitud para pasar entre dos
escolleras o tomar el primer par de boyas del canal de acceso. En tal caso, y siempre que
sea posible, se tratara de no ejecutar esa maniobra con gran angulo de timén para evitar el
peligro involucrado por el rabeo de la popa.

10. Efecto de la hélice unica en las evoluciones

En buques de una sola hélice de paso a la derecha, y debido a la accion de la fuerza lateral
que tiende ligeramente a llevar la proa a babor en marcha avante, es usual que se encuentre
que la curva evolutiva con timén a esa banda tenga un diametro algo menor, en alrededor
del 10%, que la correspondiente a estribor, para similares condiciones de velocidad y angulo
de timén. Si la hélice tiene paso a izquierda resulta lo contrario, es decir que la curva evolutiva
efectuada con timén a babor es la que tiene dimensiones algo mayores.

11. Curvas evolutivas en buques con hélices gemelas

Las curvas descritas por buques de dos hélices en condiciones similares de velocidad y timén
a cada banda son simétricas entre si y tienen formas analogas a las ya consideradas
previamente.

Si se invierte la marcha de la hélice de la banda de caida durante la evolucion, la curva
resultante es bastante distinta, pero las diferencias en el primer cuadrante no son demasiado
notables. La velocidad del buque se ve drasticamente reducida, en un 70 al 80% con
relacion a la que conservaria en caso de seguir con ambas maquinas avante, y el tiempo
empleado para caer 180° se incrementa. En lo que respecta a las dimensiones de la curva
evolutiva, el efecto de caer en estas condiciones es normalmente reducir el diametro
tactico; el avance por lo general resulta poco afectado.

12. Efectos del viento sobre la curva evolutiva

El viento deforma la curva evolutiva tipica y la modificacion que sufre depende de la fuer-
za y direccién del viento con respecto al rumbo inicial del buque antes de iniciar la caida.
La forma de la curva resultante varia segun el tipo de buque considerado y la intensidad
y direccion de actuacion del viento, dado que el abatimiento y la desviacién lateral no son
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FIGURA 6.04. Efecto del viento de proa sobre la curva evolutiva

uniformes durante toda la evolucion, y, por tanto, la velocidad angular de caida del buque
se acelera o retarda de acuerdo con el angulo de incidencia del viento respecto del plano
de crujia. Suponiendo que se parta de un rumbo inicial con viento de proa (ver fig. 6.04),
en general se experimentan las siguientes fases:

— Al poner timén a la banda (1), el buque cae rapidamente por tener gran facilidad
para arribar hasta alcanzar la posicion de equilibrio en marcha avante, en (2).

— Mientras recibe el viento del través a la aleta existe dificultad para seguir cayendo
de arribada; la velocidad angular disminuye y ello produce un alargamiento de la
curva en a direccion perpendicular al viento, entre (2) y (3).

— De (3) a (4) la tendencia a orzar facilita la caida y aumenta la velocidad angular de
rotacion.

— De (4) a (5) se presentan dificultades para seguir orzando a partir del momento en
que el buque alcanza la posicion de equilibrio en marcha avante, especialmente en
buques pequefios de poca potencia.

Si el buque continia el movimiento manteniendo el angulo del timén, se repite el
proceso en los circulos posteriores originandose una trayectoria en tirabuzén desplazada
en la direccion media de la deriva ocasionada por la accion del viento.

13. Efectos de la corriente sobre la curva evolutiva

Cuando el buque evoluciona sobre una masa de agua animada de velocidad uniforme, su
curva evolutiva conserva la forma tipica sobre el espejo liquido, pero se deforma con
respecto al fondo, alargandose en el sentido en que la corriente fluye. Ver figura 6.05.

La corriente puede a veces llevar al buque a una posicién bastante alejada del lugar en
que inici6 la caida. En la figura se muestra como los puntos 1, 2, 3 y 4 se trasladan en la
direccion en que tira la corriente hasta ocupar las posiciones 1', 2', 3' y 4'. El arrastre que
sufren es proporcional a la velocidad de la corriente y al intervalo de tiempo en que
aquélla actud en cada caso.

Si el buque continua el movimiento manteniendo el angulo del timon, se repite el
proceso en los circulos posteriores originandose una trayectoria en tirabuzén desplazada
en la direccion en que actua la corriente.
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FIGURA 6.05. Efecto de la corriente sobre la curva evolutiva

6.2.5. Determinacion de las curvas evolutivas de un buque

Para analizar las maniobras de un buque en concreto es fundamental contar con sus diagramas
evolutivos para diferentes angulos de timoéon y para las velocidades que el buque usa
normalmente.

Por lo general tales diagramas se confeccionan en base a pruebas muy precisas y completas
que se realizan con el primer buque de una misma clase, antes de que se incorpore al
servicio. Pese a ello, como pueden existir diferencias aun entre buques similares, es muy
corriente someter a todo buque nuevo, o que haya sufrido modificaciones, a una amplia
serie de experiencias evolutivas, no sdélo para verificar los datos disponibles, sino también
para compenetrarse con su comportamiento en diversas condiciones.

En el supuesto de que no se disponga de las curvas evolutivas de los buques que se analizan,
puede establecerse sus dimensiones medias aproximadas utilizando los diagramas que se
recogen en las figuras 6.06, 6.07 y 6.08, en donde se determina el avance, la desviacion lateral
para un cambio de rumbo de 90° y el diametro del circulo de rotacién para buques de quilla
plana a plena carga navegando en profundidades de agua mayores de 5 veces el calado del
buque, sin viento, oleajes o corrientes, en funcion del coeficiente de bloque del buque (C,), la
eslora entre perpendiculares (L,,), € angulo del timén (a7) y el Factor de timén F; que se
calcula mediante la expresion:

siendo:

S; = Superficie de la pala del timén (ver apartado 3.4.2).
Lo, = Eslora entre perpendiculares del buque.
D = Calado del buque a plena carga.

En la utilizacién de los diagramas anteriores no se utilizaran nunca angulos de timén
superiores a 35°. En el supuesto de que se precise conocer los valores anteriores para otras
profundidades de agua iguales o0 menores de 5 veces el calado del buque, se multiplicaran
los valores obtenidos en las tablas por 1,25 para profundidades de agua de 1,5 veces el
calado del buque y por 1,75 para profundidades de agua de 1,2 veces el calado del buque,
pudiendo interpolarse linealmente para valores intermedios.

A titulo indicativo se recoge en la fig. 6.09 las dimensiones medias y maximas de la curva
evolutiva para buques graneleros y petroleros en carga (de coeficiente de bloque alto)
navegando en profundidades de agua mayores o superiores a cinco veces su calado, sin
vientos, oleajes o corrientes y a velocidad de servicio, si bien las variaciones son poco
significativas para otras velocidades como ya se indicé anteriormente.
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AVANCE PARA 90" MAXIMO 4,1Lpp

AVANCE PARA 90" MEDIO 3,2Lpp

DIAMETRO CIRCULO DE ROTACION MEDIO 2,8Lpp

DESVIACION | LATERAL PARA 180" MEDIA 3,7Lpp

DIAMETRO CIRCULO DE ROTACION MAXIMO 3,4Lpp

DESVIACION LATERAL PARA 180MAXIMA 4,3Lpp

LA DESVIACION LATERAL DEL BUQUE HACIA BABOR
DEL RUMBO QUE SE PRODUCE EN LA FASE
INICIAL NO ESTA REPRESENTADA PARA SIMPLIFICAR
LA FIGURA

FIGURA 6.09. Curvas evolutivas tipicas

6.3. EXTINCION NATURAL Y FORZADA DE LA ARRANCADA DEL BUQUE
(PARADA DEL BUQUE)

6.3.1. DEFINICION Y FACTORES QUE INFLUYEN

6.3.1.1. La extincion natural o forzada de la arrancada del buque es la maniobra que se
efectla para parar el buque. En el caso de que este proceso se realice parando las maquinas
se ftrataria de la extincion natural, y en el supuesto mas frecuente de que se cambiase el
sentido de empuje de las hélices para actuar en marcha atras, se trataria de la extincién

forzada.

El analisis de las fuerzas que se generan sobre el buque y de sus efectos queda recogido
esquematicamente en la figura 6.10, que corresponde a un proceso de extincion forzada
del arranque. Antes de iniciarse la fase de maniobra y supuesto un movimiento rectilineo y
uniforme, posicidon (1) de la figura, las uUnicas fuerzas que actuan sobre el buque son el
empuje del propulsor «T,» y la resistencia al avance «R,» que seran iguales y de sentido
contrario. Al desarrollarse la maniobra de parada, la fuerza del propulsor sera nula en el
supuesto de extincién natural de la arrancada u opuesta al movimiento en caso de extincion
forzada, posicién (2) de la figura, con lo cual en ambos casos se generard un movimiento
variable de desaceleracion en el que la resistencia al avance ird también disminuyendo al
disminuirse la velocidad del buque, produciéndose el equilibrio de fuerzas con la fuerza de
inercia «F» ocasionado por la desaceleracion que actua sobre el buque. En el supuesto de
que la maniobra se efectuase siguiendo una trayectoria curva el esquema conceptual
subsiste, si bien el sistema de fuerzas que intervendrian en el proceso seria mas complejo al
intervenir todas las asociadas al movimiento curvilineo, que, entre otras consecuencias
producen un efecto de frenado con lo cual se acorta la distancia de parada.
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FIGURA 6.10. Esquema de fuerzas que actuan en la extincion forzada de la arran-
cada de un buque

Supuesta la parada de un buque dotado de una sola hélice, sobre una trayectoria prefijada,
en la medida que va desarrollandose la maniobra aumenta la componente transversal de la
fuerza que se genera en la hélice «Tpm» (ver apartado 3.3.2) componente que podra ir
compensandose con la accion del timén «Pr», posicién 2 de la figura, por lo que el buque
podra seguir manteniendo la trayectoria prevista. Sin embargo al final de la maniobra de
parada la eficacia del timén es muy reducida y la componente transversal de la fuerza
generada en la hélice quedaria descompensada produciéndose un momento evolutivo que
tiende a sacar al buque de su trayectoria, lo que a su vez ocasiona que la Resistencia ai
avance y la Fuerza de inercia salgan del plano de crujia, posiciéon (3) de la figura, con el
resultado para el caso analizado de que el centro de gravedad del buque cae a estribor de
la trayectoria inicial y el plano de crujia del buque toma un angulo «a» respecto a dicha
trayectoria, situacion que subsiste en régimen variable hasta el final de la maniobra. En el
caso de tratarse de buques de dos hélices con sentido de giro opuestos este efecto se
compensa y el buque podra mantenerse sobre la trayectoria prevista sin desviaciones.

En el supuesto de que existan vientos, oleajes o corrientes durante la maniobra de parada
habra que tener en cuenta las derivas 0 movimiento del buque producidos por estas acciones,
que seran especialmente significativas en el tramo final de la maniobra de parada, cuando ya
no existe practicamente capacidad de gobierno del buque.



6.3.1.2. La distancia que un buque con arrancada avante recorre en extincion natural después
de parar sus maquinas hasta detenerse por completo depende fundamentalmente de los
siguientes factores : su velocidad inicial, su desplazamiento, su estado de carga, la forma y
condiciones de limpieza de su carena, la profundidad del agua, los efectos del viento, el mar y las
corrientes y su sistema de propulsion.

El factor mas importante es el desplazamiento, y se comprueba que, a igualdad de otras
condiciones, el buque mayor conserva mas tiempo su arrancada. Analogamente para un mismo
buque y a igual velocidad inicial se cumple que cuando esta bien cargado recorre una distancia
mayor hasta pararse que cuando esta con menor calado o completamente en lastre, y en este
ultimo caso puede darse que el espacio recorrido sea 1/2 6 1/3 del correspondiente a plena carga.
Entre dos buques de similar desplazamiento y dimensiones, el de lineas mas finas mantiene su
arrancada mas tiempo que el de formas mas llenas. Por otra parte, un buque que acaba de salir
carenado de dique seco y tiene sus fondos limpios recorrera una distancia mayor que cuando su
obra viva esta cubierta de incrustaciones.

La presencia de profundidades de aguas reducidas produce un efecto de frenado importante al
aumentar la resistencia al avance, que se manifiesta especialmente con buques grandes cuando
se les maniobra en las aguas restringidas de los puertos con poco margen de agua por debajo de
la quilla.

Las distancias y tiempos requeridos para que un buque se detenga por completo al parar sus
maquinas se determinan experimentalmente para distintas velocidades iniciales en condiciones de
mar calmo, sin viento ni corriente, en un lugar libre de trafico maritimo y sin limitaciones de
profundidad. Lo ideal es calcularlas sobre bases o millas medidas realizando dos comprobaciones
en sentidos opuestos y promediando los valores. Los datos asi determinados corresponden a la
extincién natural de la arrancada, y en realidad resultan de poca utilidad practica, ya que los
buques normalmente recurren a la extincién forzada de su marcha avante dando maquinas atras.

La determinacion de la distancia de parada en extincion forzada puede hacerse
experimentalmente, efectuando mediciones en maniobras en las que se invierta la propulsion en
similares condiciones de maquinas que las que corresponde al caso real, y de hecho todos los
buques deben tener disponible sus caracteristicas de comportamiento en tales supuestos; no
obstante el calculo de la distancia de parada puede abordarse por procedimientos matematicos tal
como se recoge en el apartado siguiente, desarrollado para paradas en tramos rectos, o0 mediante
ensayos en modelo o estudios con simulador.

Efectuando maniobras en curvas y otras especiales de zig-zag, etc., cuyo analisis excede el
alcance de estas Recomendaciones, pueden reducirse estas distancias, si bien con caidas
transversales mas significativas en relacién con la direccion de avance del buque.

6.3.1.3. La determinacién de las caidas transversales maximas que se presentan en el punto
mas desfavorable del buque (suma de los producidos por la desviacion lateral del centro de
gravedad mas las debidas al angulo de guifiada) en el tramo final de la maniobra de parada es
mas compleja ya que depende de las condiciones inerciales del buque en la fase final de la
maniobra. Del estudio de multiples maniobras efectuadas con simulador pueden extraerse la
siguientes conclusiones aplicadas a maniobras de parada en tramo recto:

e La caida del buque se produce en el ultimo tramo de la maniobra cuando la velocidad
del barco es menor de 1,5 m/s. A una distancia de una eslora del punto final de la maniobra
no se producen desviaciones significativas en la trayectoria del buque.

e Las caidas son muy heterogéneas, dependiendo del tipo y capacidad de maniobra del
barco, sin que lleguen a exceder de una eslora del buque, supuesto que no existan
vientos, oleajes ni corrientes.

e La caida es mayor cuanto mas elevada es la profundidad existente.

e La caida crece con el tiempo empleado por e buque en parar y, en general, es mayor
cuando la velocidad inicial del buque es mas elevada y cuando el régimen de motor
atras es menor.

e La actuacion de hélices transversales tiene influencia en los metros finales de la maniobra
cuando la velocidad del buque es muy reducida.
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En el caso de que la parada se efectie sobre trayectorias curvas el comportamiento del
buque es mas dificil de prever ya que actuan otras fuerzas asociadas al movimiento
curvilineo. Del estudio de maniobras efectuado con simulador puede en general
concluirse que los efectos anteriormente indicados para maniobras en tramo recto se
potencian, y asi la caida del buque empieza a manifestarse cuando la velocidad es
menor de 2,0 m/s y a una distancia de 1,5 esloras del punto final de la maniobra. Las
caidas son mas heterogéneas y pueden superar e valor de una eslora, por lo que en
general es recomendable que se evite efectuar maniobras de parada sobre tramos
curvos, salvo que se efectuen estudios especificos al respecto.

6.3.2. EVALUACION DE LAS DISTANCIAS DE PARADA

Para la determinacion de las distancias de parada en navegacién rectilinea, cuando la
maniobra se efectlia sin ayuda de remolcadores trabajando en retenida, deben tomarse
en consideracion dos parametros fundamentales: La Resistencia del buque el avance
«Rz» y e Empuje del Propulsor en marcha atras «T,». A altas velocidades predomina la
Resistencia del buque al avance, mientras que para las velocidades normales en areas
portuarias y vias navegables es mas importante el empuje del propulsor en marcha
atras.

Para las Areas de Navegacién y Flotacion objeto de esta ROM en los que la velocidad del
barco al inicio de la maniobra de parada no excede de 6 m/sg ( 012 nudos), la distancia de
parada puede calcularse por el método de Chase simplificado, con la expresion siguiente:

1 4 R, | 1 t,%
D =—.2¢C, -V}]I-03220 | 4o

P2 g T, | T, 2

en donde:

D, = Distancia de parada
A Desplazamiento del buque, expresado en peso
g = Aceleracion de la gravedad

C = Coeficiente de masa hidrodinamica que es el cociente entre la masa total del sis-
tema en movimiento (buque + agua que se moviliza con él) y la masa del buque.
Para este tipo de movimiento puede adoptarse un valor de C,, = 1.08

V, = Velocidad absoluta del buque en el momento de iniciarse la maniobra de parada
R., = Resistencia del buque al avance en el momento de iniciarse la maniobra de parada

T, = Empuje del propulsor en marcha atras durante la maniobra de parada. En el su-
puesto de que no se conozca este empuje podra efectuarse una estimacién del
mismo suponiendo que el empuje del propulsor en régimen de maquinas «todo
atras» tiene un valor igual a los 2/3 del empuje propulsor con maquinas avante a
velocidades de servicio, que podra evaluarse con los criterios recogidos en el
apartado 3.3.1. Este empuje del propulsor en régimen de maquinas «todo atras»
sOlo se utilizara para el calculo de distancias de parada en maniobras de
emergencia; para el calculo de la distancia de parada en maniobras normales se
supondra que el régimen de maquinas atras es «media» en cuyo caso e empuje del
propulsor en marcha atras podra evaluarse en 1/3 del empuje del propulsor con
maquinas avante a velocidades de servicio.

t; = Tiempo de reaccidn necesario para invertir el empuje del propulsor desde e

momento en que se inicia la maniobra de parada hasta que se alcanza el valor T, en
marcha atras, para el que se adoptara, en ausencia de datos mas concretos, un
valor de 20 s.

La formulaciéon anterior esta determinada en el supuesto de que se cumplan las dos con-
diciones siguientes:

T, >R,

Rao'g Ly <06

4-C, -V,

condiciones que normalmente se cumplen en las Areas objeto de esta ROM.



6.4.

En el supuesto de que la maniobra de parada se efectue con la ayuda de remolcadores
trabajando en retenida, podra calcularse la Distancia de Parada con la misma formulacién
anterior, sumando al empuje del propulsor «Tp» la componente longitudinal de las fuerzas
horizontales «Fgi» resultante de la accion de los remolcadores que actuen sobre el buque. Se
hace notar que para poder considerar esta ayuda deberan ser del tipo adecuado para
permitir tomar el cabo del buque en navegacién e invertir después su sistema de propulsion
para poder aplicar un tiro de retenida al buque de sentido opuesto al de avance del
remolcador.

ESTUDIO DE MANIOBRAS

Para resolver un determinado problema de maniobra, del que se derivaran los subsiguientes
requerimientos de areas de flotacion, es aconsejable desarrollar el estudio en tres fases.

— Estudio de todos los factores que influyen en el problema.

— Planteamiento de las diversas soluciones posibles y eleccion de las que sean factibles y
aceptables.

— Estudio de situaciones de emergencia.

a) PRIMERA FASE: ESTUDIO DEL PROBLEMA DE MANIOBRA PLANTEADO

Consiste en establecer y analizar todos los factores que afectan o pueden tener influencia
sobre la maniobra, con la finalidad de asegurar el mas amplio y completo conocimiento del
problema a resolver. Es necesario estudiar todos los aspectos importantes relacionados con
la maniobra a realizar, lo que implica consultar la informacion disponible en derroteros, listas
de faros y sefales maritimas, tablas de mareas y de corrientes, cartas y planos de puertos,
reglamentos locales, etc. Ademas hay que tomar en consideracion las condiciones climaticas
existentes en la zona y las correspondientes a las condiciones limites de operacién
admisibles y aplicar los conocimientos que se tengan del buque que se maniobra, en
especial lo referido a datos evolutivos, eslora, calados, gobierno, inercia, etc.

b) SEGUNDA FASE: SELECCION DE LAS MANIOBRAS FACTIBLES Y ACEPTABLES

Una vez cumplido el paso anterior se pueden concebir distintas soluciones posibles del
problema de maniobra planteado. Dichas soluciones deben ser sometidas a una doble
prueba de factibilidad y aceptabilidad. Se considera que una maniobra es factible cuando
tiene razonables probabilidades de ser ejecutada con éxito aprovechando adecuadamente
tanto los elementos con que cuenta el bugue como los externos que puedan prestar su
asistencia. La aceptabilidad se refiere a las consecuencias de la maniobra desde el punto de
vista de la seguridad, entendiéndose por tal no sélo la seguridad del buque que se maneja,
sino también la de otros préximos que se puedan ver eventualmente afectados por una mala
maniobra del buque propio o las instalaciones que puedan existir en el emplazamiento.

Puede ocurrir que para un mismo problema de maniobra exista mas de una solucién factible
y aceptable. Aunque previsiblemente el maniobrista seleccione siempre la mejor, por
comparacion de sus respectivas ventajas y desventajas, a efectos de dimensionamiento del
area de flotacion deben considerarse todas ellas para deducir la envolvente de superficies, a
no ser que se decida eliminar algunas de las maniobras factibles, en cuyo caso dicha
limitacién debe incorporarse al Reglamento de Operaciones del puerto.

¢) TERCERA FASE: ESTUDIO DE SITUACIONES DE EMERGENCIA

Una vez analizadas y definidas las maniobras que se consideren factibles y aceptables, es
necesario analizar los supuestos que se pueden presentar en casos de emergencia, entre los
que pueden citarse: errores de maniobra, fallos de los sistemas del buque o de los medios
auxiliares (amarras, remolcadores, etc.), modificacion de las condiciones climaticas
existentes en el inicio de la maniobra, o incluso aquéllas provocadas por agentes externos a
la propia maniobra, como puede ser la necesidad de efectuar salidas de emergencia
producidas por siniestros o accidentes en instalaciones préximas al buque.

En todos estos casos, y si bien se pueden aceptar resguardos o margenes de segu-
ridad mas estrictos que en los supuestos normales de operacion, debe verificarse que las ma-
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niobras siguen siendo factibles sin ocasionar situaciones de riesgo inaceptables. Esta
consideracion es especialmente importante cuando se navega en aguas restringidas, ya
que la presentaciéon de un fallo o de una situacion de emergencia puede dar lugar a
situaciones muy arriesgadas. El estudio de estas situaciones de emergencia normalmente
conducira a una mejora de los procedimientos de operacion, reforzando las medidas que
contribuyan a incrementar la seguridad y eliminando las maniobras que conllevan riesgos
inaceptables.

Como ya se indicé anteriormente, en el Anejo n° 1 de la presente ROM se analizan una
serie de maniobras de navegacion de uso habitual, sin que sea factible contemplar todas
las que pueden presentarse, ya que en la practica no existen dos maniobras iguales ni
siquiera refiriéndose al mismo buque y Area de Flotacién, ya que es infinita la variacion de
las condiciones en que deben desarrollarse.
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PARTE 7 EN ALZADO

ALCANCE DEL CAPITULO

71.1. La profundidad de agua y los galibos aéreos necesarios en las diferentes Areas de
Navegacion y Flotacidon podran ser variables, estableciéndose cada uno de ellos teniendo en
cuenta la vida util de la instalacion, las condiciones de operatividad admitidas para la misma,
las caracteristicas y distribucion del trafico de buques, los costos de construccidon y
mantenimiento y otros aspectos indicados en el capitulo 2. Es decir, el dimensionamiento en
alzado no se realizara de forma deterministica en funcién de un Unico parametro, por
ejemplo, calado de un buque, sino que debera tener en cuenta todos los aspectos
mencionados. La profundidad del agua y los galibos aéreos que se adopten debera permitir
durante todo el tiempo y condiciones de operatividad que se establezcan para la instalacion,
la navegacion, maniobras, permanencia y carga o descarga de los buques, en condiciones
de seguridad, para todos los barcos que utilicen dichas Areas de Navegacion y Flotacion.

El procedimiento para determinar las profundidades de agua y los galibos aéreos sigue los
criterios generales establecidos en el apartado 2.5, es decir:

e Calcular los espacios ocupados por los buques, que dependen por una parte del propio
buque y de los factores que afectan a sus movimientos y por otra del nivel de las aguas y
los factores que afectan a su variabilidad.

¢ Incrementar estos espacios en los Margenes de Seguridad.

e Comparar estos requerimientos de espacio con los disponibles o exigibles en el
emplazamiento.

7.1.2. Adicionalmente a estos dos casos y por razones de coherencia, se incluye en esta
seccion las Recomendaciones sobre el nivel de coronacién de los muelles, en donde se
establecen criterios especificos, ya que en este caso no se trata de espacios de agua o
galibos aéreos que haya que dejar exentos para la navegacion o flotacion de los buques. Se
recogen por tanto en este capitulo los criterios para la determinacion de las dimensiones
siguientes:

e Profundidades de agua de las Areas de Navegacién y Flotacion, considerando tanto los
factores relativos al buque (calados estaticos, distribucion de cargas, trimado dinamico,
resguardos para movimientos del buque por vientos, oleajes, corrientes y cambios de
rumbo, resguardos para maniobrabilidad y seguridad del barco, etc.) como los
relacionados con el nivel de las aguas (marea astrondmica, marea meteoroldgica, etc.) y
los que dependen del fondo (imprecisiones de la batimetria, depdsitos de sedimentos y to-
lerancias de ejecucion del dragado).

e Galibos de puentes y otras instalaciones que vuelen sobre las Areas de Navegacion
(tendidos eléctricos, cables, etc.), determinados de manera que permitan la navegacion o
permanencia de los buques en condiciones de seguridad.

e Niveles de coronacién de los muelles, tomando en consideracion los condicionantes
debidos al nivel de las aguas y los derivados de los requerimientos de operacion de los
buques y de la explotacion del puerto.

DETERMINACION DE PROFUNDIDADES DE AGUA DE LAS AREAS DE NAVEGACION Y
FLOTACION

7.2.1. INTRODUCCION

La determinacién de la profundidad de agua necesaria en las diferentes Areas de
Navegacion y Flotacion se realizara en cada caso tomando en consideracion los factores
siguientes:
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o El calado de los buques y los factores relacionados con los barcos que puedan ocasionar
que algun punto de su casco alcance una cota mas baja que la correspondiente a quilla
plana en condiciones estaticas en agua de mar (H,).

e El nivel del Agua que se considere y los factores que afectan a su variabilidad (H,), que
determinaran el plano de referencia para emplazar el buque.

e Los margenes de seguridad que se establezcan para prevenir un contacto del buque con
el fondo. La valoracion de estos margenes de seguridad se incluye dentro del bloque de
Factores Hj.

La consideracion de los factores anteriores determinara la profundidad minima de agua
requerida en el emplazamiento o profundidad nominal, que para poder quedar garantizada
como espacio disponible en el emplazamiento tal como se especifica en el apartado 2.5,
exigira tomar en consideracion un conjunto de factores relacionados con el fondo (H3).

El primer bloque de factores (H4), ver fig. 7.01, integra todos aquéllos que dependen del
buque, ya sea en condiciones estaticas o dindmicas, incluso aunque el movimiento esté
originado por causas externas al propio buque (vientos, oleajes, corrientes, etc.); representa
por tanto el nivel mas bajo que puede alcanzar cualquier punto del buque, en relacion con el
nivel medio de las aguas en las que se encuentra. Por razones de coherencia se integra en
este grupo el resguardo para seguridad y control de la maniobrabilidad del barco y los
propios Margenes de Seguridad del dimensionamiento, si bien se trata de espacios que en
condiciones normales nunca seran alcanzados por el casco del buque. El segundo bloque de
factores (H,), recoge el analisis de las mareas y otras variaciones del nivel medio de las
aguas (mareas astrondmicas y meteoroldgicas, variaciones de caudal de rios, bombeo en
darsenas esclusadas, etc.), es decir, factores que determinan el nivel medio de referencia de
las aguas en las que se encuentra el buque y que no generan movimientos verticales
diferenciales significativos entre diferentes puntos del casco del buque. El tercer bloque de
factores (H3) recoge exclusivamente los que dependen del fondo, incluyendo imprecisiones
de la batimetria, depdsito de sedimentos y tolerancias de ejecucién del dragado.

7.2.2. CRITERIOS GENERALES

Los tres bloques citados en el apartado anterior no siempre necesitan ser objeto de analisis
detallado. En particular el estudio de los factores relacionados con el nivel de las aguas se
omite cuando la determinacion de calados se efectua a partir del nivel mas bajo que puedan
alcanzar las aguas (BMVE corregido por variaciones meteoroldgicas del nivel del aguas en
Areas sin corrientes fluviales, niveles minimos de operacion de darsenas esclusadas, etc.).
Esta hipdtesis equivale a suponer que los buques pueden operar en cualesquiera
condiciones de nivel de aguas existentes, supuesto que es habitual en los casos en los que
existen carreras de marea u otras variaciones del nivel de las aguas reducidas. Para los
casos en los que la variacion del nivel de las aguas sea importante se recomienda no omitir
el estudio de este bloque de factores, ya que puede producir ahorros significativos en las
necesidades de dragado, con solo pequefias pérdidas de operatividad.

El bloque de factores relacionados con el buque normalmente debe analizarse en todos los
casos. Hay que hacer notar que los valores que se obtengan dependen en gran medida de
las condiciones limites de operaciéon que se establezcan para las diferentes maniobras de los
buques, recomendandose al respecto evitar valores muy elevados, especialmente del oleaje,
que no sean realmente representativos del clima maritimo existente en la zona, ya que,
admitiendo unos porcentajes reducidos de tiempo de inoperatividad del Area que se
considere por circunstancias meteorologicas adversas, puede conseguirse un ahorro
significativo de las necesidades de dragado.

Finalmente e tercer bloque de factores relacionados con el fondo normalmente sélo se
considera cuando se trata de realizar proyectos de dragado pero no cuando se trata de
evaluar la navegacion de un buque por zonas de calados controlados, en los que
habiualmente se parte de un nivel conocido del fondo en el que deben estar ya deducidos los
factores relacionados con el fondo, tal como se esquematiza en la fig. 7.01.

7.2.3. FACTORES RELACIONADOS CON EL BUQUE
7.2.3.1. CALADO ESTATICO DE LOS BUQUES

El calado estatico de los buques (D.) se determinara para flotaciéon en agua de mar
y correspondera, para cada tipo de barcos (petroleros, graneleros, etc.), al de mayor calado
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que pueda operar en la instalacion segun las condiciones previstas de explotacion de la
misma; en e supuesto de que el estudio se realice considerando la flota subdividida en tramos
se considerara el mas desfavorable de cada tramo. En ausencia de datos mas concretos se
considerara que para cada tipo de buques el de mas calado correspondera al de mayor
desplazamiento. Dado que en el proceso de determinacion de las profundidades de agua en
las Areas de Navegacion y Flotacion intervienen otros parametros ademas del calado del
buque, sera necesario, en general, analizar los casos mas desfavorables correspondientes a
los diferentes tipos de buques que puedan operar en el Area, sin que sea valida la
simplificacion de analizar exclusivamente un solo buque correspondiente al de mayor calado
de todos ellos.

En general el analisis se efectuara suponiendo que alguna vez los buques operaran a plena
carga, salvo en el caso de astilleros o instalaciones de reparacion de buques, en los que la
condicion de disefio correspondera a buques en rosca o lastre segun sus criterios de
explotacion. Para muelles y atraques, podra considerarse excepcionalmente el supuesto de
que los buques siempre operan en carga parcial, solamente en el caso de que las normas de
explotacién definan con precisién los criterios y procedimientos a seguir para garantizar la
seguridad.

En el supuesto de que se contemplen operaciones de buques con calados mayores del de
plena carga (buques escorados, con averias, etc.) sera necesario evaluar previamente la
posibilidad de utilizar las Areas de Navegacion y Flotacion correspondientes, determinando las
condiciones climatolégicas (mareas, vientos, oleajes, etc.) y de seguridad y ayudas a la
navegacion (resguardos, remolcadores, etc.), que permitiesen efectuar las operaciones
requeridas.

Las dimensiones y caracteristicas de los diferentes tipos de buques de proyecto deberan ser
suministradas al proyectista por las autoridades o propietarios de la instalacién de acuerdo con
la utilizacion prevista. Cuando las dimensiones de los buques no sean claramente conocidas, y
a falta de informaciéon mas precisa (p.e. Lloyd's Register), podran utilizarse para el proyecto de
Areas de Navegacion y Flotacion las dimensiones medias de los buques a plena carga
incluidas en la tabla 3.1, obteniéndose a partir de ellas sus valores caracteristicos con los
criterios que se establecen en el apartado 3.1, de esta ROM. Estas dimensiones
caracteristicas asi determinadas podran ser utilizadas tanto a efectos de estudios
deterministicos como semiprobabilisticos, sin perjuicio de analisis estadisticos de mayor
detalle que pudieran efectuarse en cada caso, si la incertidumbre sobre la flota asi lo
aconsejase.

Cuando los buques estén en condiciones de carga parcial debera recurrirse a curvas o tablas
especificas para obtener el calado y el desplazamiento en esas condiciones, si bien podran
aproximarse por férmulas empiricas de validez reconocida. En el caso de buques de formas
muy llenas (petroleros, mineraleros, etc.) puede suponerse que, en cualquier condicion de
carga, se mantiene constante el coeficiente de bloque [desplazamiento/(eslora entre
perpendiculares x manga x calado (y,)]. Para otros tipos de buques se supondra que el
coeficiente de bloque del buque se mantiene constante para cualquier condiciéon de carga
comprendida entre e 60 y el 100% y puede tener decrementos de hasta el 10% del valor
anterior para condiciones de carga inferiores al 60% de la plena carga.

7.2.3.2. CAMBIOS EN LA DENSIDAD DEL AGUA

Se incluye en este concepto el cambio en el calado del buque (ds) producido por variaciones
en la densidad del agua en la que navega (salinidad, temperatura, sélidos en suspension, etc.).
Dado que los calados de los buques se determinan habitualmente para la condicion mas
desfavorable con densidades del agua del mar, la correcciéon sélo debe aplicarse cuando el
barco pasa de navegacidon en agua salada a navegacién en agua dulce, ocasionandose
incrementos del calado estatico del buque del 3%, cifra determinada suponiendo un peso
especifico del agua del mar de 1,03 t/m® frente a 1,00 tm® del agua dulce (para condiciones
intermedias puede interpolarse linealmente). Estos valores pueden considerarse como
caracteristicos tanto a efecto de estudios deterministicos como semiprobabilisticos.

7.2.3.3. SOBRECALADO POR DISTRIBUCION DE CARGAS

Se incluyen en este concepto los incrementos de calado (dg) que se producen en el buque en
relacion con su situacion de quilla a nivel, debidos a trimados, escoras o deformaciones
ocasionadas por diferentes condiciones de la carga. No se incluye en este concepto los
sobrecalados debidos a escoras por carga irregular o desplazamientos de cargas, que se
analizaran conforme se indicé en el parrafo tercero del apartado 7.2.3.1.



Estos sobrecalados alcanzan su mayor valor a proa o popa del buque en donde pueden
cuantificarse para mercantes a plena carga en un maximo de 0,0025 L,, (eslora entre
perpendiculares); para grandes petroleros o graneleros pueden reducirse a 0,0015 L,, y para otro
tipo de buques pueden cifrarse en 0,0020 L,,. Estos valores también pueden considerarse como
caracteristicos tanto a efectos de estudios deterministicos como semiprobabilisticos, dada la
pequefia cuantia de los mismos.

El trimado en carga parcial puede alcanzar valores hasta 10 veces superiores a los anteriores, sin
que en ningun caso llegue a ocasionarse un calado superior al de plena carga con su sobrecalado
correspondiente. En caso de considerarse condiciones de carga parcial se incorporaran a los
criterios de explotacion los sobrecalados maximos admisibles por distribucién de cargas.

7.2.3.4. TRIMADO DINAMICO O «SQUAT»

7.2.3.4.1. Se entiende por trimado dinamico o «squat» el incremento adicional de calado de un
buque (d;) en relacion con el nivel estatico del agua, producido por el movimiento del barco a una
velocidad determinada.

La navegacion de un buque en aguas tranquilas ocasiona una velocidad relativa entre el barco y el
agua. Esta diferencia de velocidades altera la distribucion de presiones hidrodinamicas alrededor
del buque generando los efectos siguientes:

— Un descenso del nivel del agua, que es variable a lo largo de la eslora del buque.

— Una fuerza vertical descendente actuando sobre el casco del bugque y un momento con
relacion al eje horizontal transversal, que ocasionan un desplazamiento del buque en su plano
longitudinal de simetria, que se compone por tanto de dos movimientos:

e Una traslacion vertical descendente uniforme.

¢ Un giro sobre e eje horizontal transversal.

El trimado dinamico es la combinacion de ambos efectos (descenso del nivel del agua y los dos
movimientos) que producen variaciones del calado del buque de distinto valor a lo largo de su
eslora. Habitualmente se denomina trimado dinamico al valor maximo del sobrecalado, que puede
producirse en la proa o en la popa del barco segun el tipo de embarcacién, presentandose
generalmente en la proa para la mayoria de los barcos comerciales.

7.2.3.4.2. Dado que el trimado dinamico es funcion de la velocidad relativa del agua con respecto
al buque, su valor depende principalmente de las dimensiones geométricas de la zona en que
navega el barco. Las féormulas que permiten calcular e valor del squat estan determinadas
generalmente para navegacion en aguas poco profundas sin restricciones laterales, de las que se
han deducido generalizaciones aplicables para navegacién en canales sumergidos y en canales
convencionales (ver fig. 7.02), que cubren la totalidad de los supuestos de interés para las Areas
de Flotacion que se analizan en esta Recomendacion. La navegacion en aguas canalizadas
resulta afectada fundamentalmente por la velocidad de retorno del agua, dependiendo asi de la
relaciéon entre la seccion transversal principal de la obra viva del buque (A,) y la seccion
transversal del canal (A.); para canales sumergidos se considera como seccion transversal del
canal (A.) la superficie equivalente configurada por la prolongacién de los taludes de los cajeros
hasta la superficie del agua.

La determinacion del trimado dinamico puede calcularse mediante la férmula de HUUS-
KA/GULIEV/ICORELS, que tiene la expresién siguiente:

vV F,;
d; =24 T'—nh'Ks
Ly \1-F,

En donde:

d; : Valor maximo del trimado dinamico (m)
V : Volumen del desplazamiento del buque (m3)
Ly, : Eslora entre perpendiculares del buque (m)
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F,.; : Numero de Froude = 4 (adimensional)

Jon

La resistencia hidrodinamica al movimiento de un buque depende de este Numero de
Froude. Cuando F,, se aproxima a 1.00 la resistencia al desplazamiento alcanza valores muy
elevados, que la mayoria de los buques no pueden superar con la potencia instalada; de
hecho todos los buques, salvo casos especiales de embarcaciones rapidas, navegan a
velocidades que no ocasionan valores de F,, en exceso de 0,60/0,70 (petroleros y
portacontenedores respectivamente), cifras que resultan ser barreras efectivas de la
velocidad del buque. En consecuencia y simultanea-mente con el estudio de los
requerimientos de calado, debera comprobarse que los nimeros de Froude resultantes, son
compatibles con las condiciones del caso.

V, = Velocidad relativa del buque con respecto al agua, excluidos efectos locales (m/s)
g = Aceleracién de la gravedad (m/s?)
h = Profundidad del agua en reposo, excluidos efectos locales (m)

Ks = Coeficiente adimensional de correccién para canales sumergidos o convencionales (ver fig.
7.2.), (para zonas sin restricciones laterales se tomara K;= 1.00). Para su determinacién
se emplearan las expresiones siguientes:

Ks=7,45+s,+0,76 paras;>0,032

Ks =1,00 paras; < 0,032
_A_b_ 1_
4, K,

A, = Area de la seccion transversal principal de la obra viva del buque (mz) ~ 0,98 « B * D para
buques comerciales

B = Manga del buque (m)

D = Calado del buque (m)

A. = Area de la seccion transversal del canal situada por debajo del nivel de agua en reposo
(mz). Para canales sumergidos se considerara la superficie equivalente configurada po
la prolongacion de los taludes de los cajeros hasta la superficie de agua.

K, = Factor de correccién, funcién de % y dehf Ver fig. 7.03
h, = Profundidad de la zanja dragada referida al nivel medio del fondo (m). Ver fig. 7.02
7.2.3.4.3. Para la determinacion de la velocidad V, del buque con respecto al agua que

interviene en la formulacién anterior, se debera considerar, ademas de la limitacion ya expuesta al
analizar el numero de Froude, las restricciones que provengan de las normas de operacion del
Area de Flotacion o Navegacién que se considere. Para la determinacion de calados en fase de
proyecto se consideraran los valores maximos de la velocidad que fijen las citadas normas de
operacion, o que se establezcan precisamente a consecuencia del proyecto que se realice; en el
supuesto de que estas normas consideren velocidades diferentes segun tipos y dimensiones de
los buques sera necesario analizar los supuestos mas desfavorables. A falta de criterios
especificos al respecto se recomienda adoptar valores maximos de la velocidad absoluta de los
buques «V» dentro de los margenes siguientes, sin que en ningun caso resulten nimeros de
Froude mayores de 0.70:

Velocidad absoluta
del buque «V»

m/s ~ nudos
— Areas exteriores
» Navegacion por vias de aproximacion
Largas (=50 L ) 4-7,5 8-15
Cortas (< 50 L) 4-6 8-12
» Navegacion de acceso a fondeaderos 1-1,5 2-3
* Navegacion por canales de acceso 3-5 6-10
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FIGURA 7.0. Factor de correccion para el calculo del trimado dindmico
Velocidad absoluta del
buque «V»
m/s ~ nudos
* Navegacion de acceso a Areas de maniobra 2.3 4-6
» Navegacion de acceso a Areas de atraque (pantalanes) 1-1,5 2.3
— Cruce de bocanas de puertos 2-4 4-8
— Areas interiores
» Navegacion de acceso a fondeaderos 1-1,5 2.3
» Navegacion por canales 3-5 6-10
» Navegacion de acceso a Areas de maniobras 2-3 4-6
» Navegacion de acceso a darsenas, muelles y atraques 1-1,5 2-3

Todas estas velocidades recomendadas corresponden a la navegacion que se define en
cada uno de los epigrafes, por lo que sera necesario considerar todos los supuestos que
puedan presentarse en cada caso para hacer un estudio correcto (p.e. la navegacion de
buques por un canal puede corresponder no s6lo a embarcaciones en transito hacia areas
interiores, sino también hacia atraques que estén emplazados en el mismo canal).

Se hace notar que estas velocidades recomendadas son absolutas «V», mientras que la
velocidad «V» que interviene en la formulaciéon es la velocidad relativa del buque con
respecto al agua, por lo que sera necesario tomar en consideracion la velocidad del agua en
el supuesto de que existan corrientes fluviales, de marea, etc.

Para la navegacion que se efectie en la fase final de las maniobras de aproximaciéon y
atraque, o0 a comienzo de las de salida, en las que la velocidad es inferior a 1 m/s y suele
efectuarse con ayudas de remolcadores, puede considerarse que el efecto del squat es
despreciable.



7.2.3.4.4. La formula de calculo del trimado dinamico recogida anteriormente no toma en
consideracion todas las circunstancias que pueden presentarse, al no disponerse actualmente de
estudios globales que cubran todos los aspectos, por lo que se recomienda su utilizacién tanto
para estudios deterministicos como semiprobabilisticos. Las circunstancias mas habituales que
suelen presentarse y que no estan cubiertas por la formulacién, son las siguientes:

— Adelantamiento y cruce de buques. El flujo de agua alrededor del buque resulta afectado
modificdndose el trimado dinamico, cuyo valor puede incrementarse hasta el 50-100%. Si el
adelantamiento o cruce de buques es ocasional se recurre normalmente a reducir la
velocidad de los buques para no aumentar los requerimientos de calado. Si estas maniobras
fueren habituales debera considerarse un incremento del trimado dinamico.

— Navegaciéon descentrada. EI movimiento de un buque fuera del eje de un canal y la
proximidad a un talud modifica el régimen hidraulico del agua alrededor del barco
aumentando el trimado dinamico. El efecto es despreciable si la distancia de los taludes es
mayor de 2 6 3 mangas del buque (dependiendo del Numero de Froude: a mayor Numero de
Froude se requiere mayor separacion). Analogamente al caso anterior, si el descentramiento
es ocasional se recurre normalmente a reducir la velocidad del buque, precisandose efectuar
estudios de mayor detalle si las maniobras son habituales.

— Configuracion geométrica del fondo. El procedimiento de calculo descrito anteriormente
presupone que la profundidad de agua disponible y la velocidad del barco permanecen
constantes. Si la profundidad de agua disminuye progresivamente, como sucede
habitualmente al acercarse a puerto, aumenta la resistencia del agua, disminuye la velocidad
del buque y se reduce el fendomeno de trimado dinamico. Sin embargo, si se produce una
disminucién rapida de la profundidad de agua y el buque entra navegando a velocidades
elevadas en esta zona, el trimado dinamico aumenta significativamente produciéndose
vibraciones violentas. En estos casos se recomienda reducir la velocidad del buque de
manera que el numero de Froude no supere el valor de 0,50.

— Fondos fangosos. La presencia de una capa de fangos fluidificados en el fondo produce en
general disminuciones del trimado dinamico debido a variaciones en el régimen hidraulico del
flujo alrededor del barco y a la variacién de las condiciones de flotabilidad. Excepcionalmente
pueden presentarse mayores valores del trimado dinamico en caso de que el barco se
desplace a través de fangos muy poco densos y en el supuesto de que la velocidad de
navegacion supere los 4 m/s (=~ 8 nudos).

— Navegacién en curva o con angulo de deriva. En la actualidad no se conocen investigaciones
que permitan cuantificar la transcendencia de estos supuestos. A efectos practicos se
mantendra el calculo para navegacion en tramos rectos sin angulo de deriva, recurriéndose a
disminuir la velocidad del buque en el supuesto de que el trimado dinamico fuese mas
desfavorable.

7.2.3.5. MOVIMIENTOS DEL BUQUE PRODUCIDOS POR EL OLEAJE

7.2.3.5.1. Los efectos del oleaje sobre el buque se analizaron con caracter general en el apartado
4.3; en este apartado se estudian especificamente los movimientos verticales de un buque —
alteada, cabeceo y balance (ver fig. 7.04)— producidos por la accion del oleaje, que pueden
ocasionar un incremento (d,) considerable en los requerimientos de calado del barco. La
magnitud de estos movimientos verticales depende de los parametros del oleaje (altura, periodo y
direccion), de las caracteristicas del barco (tipo de barco, calado, condiciones de carga y
velocidad de navegacion) y de la profundidad de agua existente en el emplazamiento. Los
mayores movimientos se producen cuando el periodo del oleaje coincide con el periodo natural de
oscilacion del buque, circunstancia en la que se producen fendmenos de resonancia. Dado que
los periodos naturales para los movimientos de alteada, cabeceo y balance, suelen ser superiores
a 8 segundos para los buques de mayores desplazamientos, son las olas largas de mar de fondo
las que tienen una mayor incidencia en el movimiento de este tipo de buques. Para pequefas
embarcaciones los periodos criticos del oleaje son menores, pudiendo cifrarse en 2-3 s para
embarcaciones de hasta 6 m de eslora, 3-5 s para 12 m de eslora 'y 5-7 s para 20 m de eslora.

El procedimiento genérico de abordar el estudio de los movimientos del buque inducidos
por el oleaje es determinar el operador de amplitud de respuesta o funcién de transfe
rencia, que determina la relacion entre el movimiento del buque y la altura de ola inci
dente para cada frecuencia y direccion del oleaje. La frecuencia a utilizar es la frecuencia
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FIGURA 7.04. Movimientos del buque

relativa del oleaje en relacion con la velocidad del barco y la direccion de las olas. Este
sistema de analisis es complejo y no admite una generalizacion simplificada de sus
conclusiones, especialmente cuando se induce el fendmeno de resonancia. No obstante
y teniendo en consideracién que estas condiciones normalmente estaran excluidas de los
procedimientos habituales de operacion para la navegacion y permanencia de buques en
condiciones de seguridad, debido a los grandes angulos de cabeceo y balance que pue-
den ocasionarse, es posible establecer los criterios simplificados que se recogen en la
Tabla 7.1. (no aplicables a embarcaciones con L,, < 60 m.) para evaluar los incrementos
de calado necesarios para hacer frente a los movimientos debidos al oleaje. Esta tabla
toma en consideracion los factores siguientes:

+ El método de estudio, ya sea deterministico o semiprobabilistico, estableciendo los
valores maximos esperables del movimiento vertical del buque, aplicables en uno y
otro caso.

» El desplazamiento de los buques en funcién del porcentaje de carga.

+ La velocidad del buque, llegando a considerar el caso de buques parados. Para
buques amarrados o fondeados las restricciones impuestas por amarras y anclas
tenderan en general a reducir los movimientos, por lo que los valores que se obtengan
en estos casos estaran normalmente del lado de la seguridad.

» Larelacion entre la profundidad de agua disponible en el emplazamiento (en condicién
de reposo) y el calado del buque.

» La direccion de actuacion del oleaje en relacion con el buque.

» Las caracteristicas del oleaje. El procedimiento recomendado supone en primera
aproximacion que el espectro de los movimientos verticales del buque es proporcional
al espectro del oleaje.

7.2.3.5.2. Para el caso de embarcaciones con L,, < 60 m no puede establecerse una
correlaciéon tan simple como la recogida en la Tabla anterior, pudiendo formularse los
criterios siguientes. Ver fig. 7.04.



TABLA 7.1. MOVIMIENTOS VERTICALES DEL BUQUE DEBIDOS A LA ACCION DEL OLEAJE

Altura de la ola (m)
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Eslora del
buque Desplazamiento vertical (m)
(Lpp en m)
75 0,10 0,17 0,34 0,58 0,76 1,02 1,30 1,58
100 0,05 0,14 0,28 0,46 0,65 0,87 1,12 1,36
150 0,00 0,09 0,20 0,34 0,51 0,69 0,87 1,08
200 0,00 0,05 0,15 0,26 0,40 0,57 0,72 0,92
250 0,00 0,03 0,10 0,21 0,33 0,48 0,63 0,80
300 0,00 0,00 0,07 0,16 0,25 0,39 0,56 0,68
400 0,00 0,00 0,04 0,11 0,18 0,31 0,51 0,58
Notas

1. La altura de ola a la que se refiere este cuadro es la altura significante Hs del estado del mar. El
movimiento vertical del buque que se obtiene es también el «significante». El movimiento vertical
maximo podra determinarse suponiendo que el factor de correlacién con la altura de ola es constante
y que, por tanto, el espectro de movimientos del buque es proporcional al espectro del oleaje. En
este supuesto y para estudios deterministicos, se considerara que el movimiento vertical maximo del
buque es el resultante de mayorar los valores de la Tabla por los factores siguientes:

* Buque desplazandose: 2,00 — Epax
* Buque fondeado o amarrado: 2,35 — Ejax

siendo Enax €l Riesgo maximo admisible definido en la Tabla 2.2. segun las caracteristicas del area
y maniobra que se analiza.

En el caso de que se efectien estudios semiprobabilisticos se supondra que, en el desarrollo de una
maniobra independiente, el mayor valor del movimiento vertical del buque con una probabilidad de
ser excedido igual a m, puede obtenerse mediante la integracién de la funcion de densidad que
representa la probabilidad de presentacion de los movimientos verticales maximos asociados a un
conjunto de «N,» Olas; en consecuencia, y efectuada esta integracion, se considerara que el
movimiento vertical maximo del buque es el resultante de mayorar los valores de la Tabla por el
factor siguiente:

1/2

NW
1

1—p

f(u-N,)=0707|L,

siendo «Ln» el logaritmo neperiano del término a que acompafa. Para «N,» se tomara el numero de
olas esperable en funcion del tiempo que permanezca el buque en la zona objeto de estudio, con un
valor maximo de 10.000.

2. Los valores de la Tabla estan determinados para buques cargados (desplazamientos > 90% del
maximo), parados o con velocidades reducidas (niumero de Froude F,, < 0,05), situados en zonas
con profundidad de agua > 1,50 x calado del buque y con oleajes actuando longitudinalmente con el
eje del buque (= 15%).

3. Para buques en carga parcial los coeficientes de la Tabla se multiplicaran por los factores siguientes:

* Desplazamiento > 90% del maximo: 1,00
* Desplazamiento = 70% del maximo: 1,10
* Desplazamiento < 50% del maximo: 1,20

* Desplazamiento entre el 90% y el 70%: interpolacion lineal entre 1,00 y 1,10
* Desplazamiento entre el 70% y el 50%: interpolacion lineal entre 1,10 y 1,20
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TABLA 7.1. (Continuacién)

4. La correccién en funcion de la velocidad se determinara multiplicando los valores
de la Tabla por los factores siguientes:

e Numero de Froude < s 0,05: 1,00

¢ Numero de Froude =0,15: 1,25

e Numero de Froude >0,25: 1,35 (%)

e Numero de Froude entre 0,05 y 0,15: Interpolacion lineal entre 1,00y 1,25
e Numero de Froude entre 0,15y 0,25: Interpolacion lineal entre 1,25y 1,35

(*) El factor 1,35 puede llegar a ser menor de 1,00 para olas de periodo reducido
actuando sobre buques de gran eslora. En etos casos podrian utilizarse valores
menores basados en estudios especificos de detalle.

5. La influencia de la profundidad se calculara multiplicando los valores de la Tabla
por los factores siguientes:
 Relacién calado de agua/calado del buque = 1,50: 1,00
 Relacién calado de agua/calado del buque < 1,05: 1,10
* Relacion de calados entre 1,50 y 1,05: Interpolacién lineal entre 1,00 y 1,10

6. La influencia de la direcciéon de actuacion del oleaje se determinara multiplicando
los valores de la Tabla por los factores siguientes:
* Angulo entre el eje longitudinal del buque

y la direccion del oleaje < 15°: 1,00
» Angulo entre el eje longitudinal del buque
y la direccion del oleaje = 35: 1,40
» Angulo entre el eje longitudinal del buque
y la direccién del oleaje = 90: 1,70
» Angulos comprendidos entre 15 y 35°: Interpolacion lineal entre 1,00 y 1,40
» Angulos comprendidos entre 35y 90°: Interpolacion lineal entre 1,40y 1,70

7. Para valores intermedios de la eslora del buque se interpolara linealmente entre
intervalos. Para buque de pequefia eslora ver criterios especificos en el texto de la
Recomendacion.

8. En el supuesto de que intervengan varios factores de correccion se utilizara como
multiplicador de los valores de la Tabla el producto de los diferentes factores
individuales determinados segun los criterios precedentes.

+ La alteada de las pequefias embarcaciones sigue los movimientos verticales del oleaje si la
longitud de ola es mayor de 2,5 veces la secante del plano de flotacion del buque medida
segun la direccion del oleaje (L,, para oleaje longitudinal o manga (B) para oleaje transversal a
90°). Para longitudes de ola menores de 0,5 veces la dimension anterior, la alteada tiende al
valor cero.

« El balance del buque para oleajes transversales a 90° esta principalmente relacionado con el
periodo de las olas. En el supuesto de resonancia del periodo del oleaje con el de la
embarcacion el angulo maximo de balance puede alcanzar un valor de 3 veces la pendiente de
la superficie del agua.

+ El cabeceo del bugue no presenta resonancias significativas con el oleaje longitudinal, por lo
que el angulo de cabeceo del buque sigue aproximadamente la pendiente del agua en sus
proximidades.

« A falta de estudios especificos podra suponerse que el movimiento vertical de las pequenas
embarcaciones debido a la accion del oleaje es del 50% de la altura de ola, determinado en los
mismos supuestos definidos en la Nota 2 de la Tabla 7.1 .Para tomar en cuenta otros efectos
se aplicaran los factores recogidos en las Notas de la citada Tabla.

Para la determinacion de los movimientos del buque debidas a la accion del oleaje, se
considerara en todos los casos como altura de ola significante el valor maximo compati
ble con la maniobra de navegacién del buque que se analice, en conformidad con los li-



mites de operacion establecidos para el disefio. Ver Tabla 8.1. Se hace notar que para el
caso de muelles, fondeaderos, amarres y otras zonas donde se puedan efectuar opera-
ciones de carga y descarga, la condicién determinante para determinar el calado sera la
de permanencia del buque en la zona considerada y no la que limite las operaciones de
carga y descarga, que sera siempre igual o inferior a la de permanencia.

7.2.3.6. ESCORAS DEL BUQUE POR LA ACCION DEL VIENTO

La actuacion del viento sobre el buque produce movimientos de escora que dan lugar a
sobrecalados (d,) cuya cuantia depende de las caracteristicas dindmicas del buque y de
la accién del viento que se considere. Este efecto es practicamente despreciable para la
actuacion de vientos longitudinales, teniendo una mayor incidencia en el caso de vientos
transversales, si bien su repercusion en los calados también es minima salvo en el caso
de embarcaciones de casco plano o de algunas embarcaciones menores de navegacion
a vela. La cuantificacion aproximada de su efecto para buques en navegacion puede rea-
lizarse suponiendo que la resultante de los vientos que actuan transversalmente sobre el
buque esta desplazada en relacion al centro de deriva del mismo en donde se situa la
resultante de las cargas de deriva, ver fig. 7.05, lo que ocasiona un giro alrededor del eje
longitudinal del buque (balance) hasta alcanzar un valor en el que el par adrizante
estabilizador equilibra el momento de las cargas exteriores del viento. Para buques
amarrados el efecto es similar si bien las cargas exteriores producidas por el viento
estaran equilibradas por los tiros de las amarras o las reacciones de las defensas, con lo
cual habra que considerar un brazo del par diferente.

La cuantificacion de este giro podra realizarse mediante la formula siguiente:

Fyyd,
tg Oy = — T —
YW(I -V dbg)
|
F-TV
|
dvd
- CENTRO
D ’ DE DERIVA
(0,5-0,6)D
N | b

Frv. = COMPONENTE TRANSVERSAL DE LA FUERZA DEL VIENTO SOBRE EL BUQUE

D = CALADO DEL BUQUE

dww = DISTANCIA VERTICAL ENTRE LA LINEA DE ACCION DE Frv Y EL CENTRO DE
DERIVA.

FIGURA 7.05. Esquema de fuerzas generadoras de escoras por accién del viento

211



212

Siendo:

Ory = Angulo de balance del buque ocasionado por la accion del viento transversal.

Frv = Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza resultante de la
accion del viento sobre él

d, = Distancia vertical entre la linea de acciéon de Fp, para el caso de buques en

navegacion, y el centro de deriva; el centro de deriva puede suponerse situado a
una distancia de 0,5 a 0,6 veces el calado del buque medida desde el nivel inferior
de la quilla. Para buques amarrados se determinara entre la linea de accion Fry y
la de las fuerzas de amarres o defensas que equilibren a Fr, medida en el plano

de crujia.
Yw = Peso especifico del agua
/ = Momento de inercia de la superficie de isocarena referido a su eje longitudinal. Esta

superficie de isocarena podra asimilarse a una elipse cuyo eje mayor sea la eslora
entre perpendiculares (Lpp) y su eje menor la manga del buque (B), con lo cual el
Momento de Inercia tendria el valor:

3
T L, B
64
\% =  Desplazamiento del buque, expresado en unidad de volumen.
dng = Distancia vertical entre el centro de gravedad de pesos y el centro de empuje

(centro de gravedad del volumen sumergido) del buque que se analice

Esta distancia «d,,» es un valor incierto, ya que la posicién del centro de gravedad
de pesos puede variar mucho con el tipo de buque, el tipo de carga y la condicién
de carga (plena, media, lastre, etc.). No obstante lo anterior, si pudiera conocerse
la situacién de dicho centro de gravedad, podria utilizarse la siguiente férmula:

033.C
d, =KG - D|[084 ————"~b _
i 018+0,87C,

en donde:

KG Altura del centro de gravedad de pesos sobre la quilla

D Calado medio del buque en las condiciones de carga que se consideren
Co Coeficiente de bloque al calado D anterior

El sobrecalado debido a este balance se determinara para buques de casco plano mediante la
expresion:

J - B sen Oy,
Y 2
pudiendo adoptarse este valor como caracteristico tanto en estudios deterministicos como

semiprobabilisticos, dada la pequefa cuantia del mismo.

El valor de Fr, se evaluara con los criterios establecidos en el Capitulo IV, aplicandolos a las
velocidades del viento relativo que se correspondan con las que se establezcan como limites
de operacion en el caso que se considere.

7.2.3.7. ESCORAS DE BUQUES POR LA ACCION DE LA CORRIENTE

El movimiento de un buque en navegacion sometido a la acciéon de la corriente, una vez
alcanzado el régimen de equilibrio permanente, no produce escoras ni sobrecalados
adicionales, ya que la linea de accion de la resultante de las cargas de la corriente sobre el
buque coincide con la de las cargas de deriva, no existiendo ningun par desequilibrado
generador de angulos de balance; sin embargo cuando se altera la situacion de equilibrio
permanente debido a la presencia de corrientes de actuacion variable, lo que sucede
frecuentemente en el caso de corrientes transversales por cambios en la alineacion de la via
navegable o por interposicién de obstaculos fisicos, puede presentarse un par desequilibrado
ocasionado porque el equilibrio de las fuerzas de la corriente sobre el buque no se produce
con las fuerzas de deriva aplicadas en el centro de deriva, sino con las fuerzas de inercia
aplicadas en el centro de gravedad, ver fig. 7.06. Este efecto, que es practica-



Frc = COMPONENTE TRANSVERSAL DE LA FUERZA DE LA CORRIENTE SOBRE
EL BUQUE.
D = CALADO DEL BUQUE

deg = DISTANCIA VERTICAL ENTRE LA LINEA DE ACCION DE Fr¢ Y EL CENTRO
DE GRAVEDAD DEL BARCO.

NOTA: ESTE EFECTO SOLO SE PRODUCE CUANDO SE ALTERA LA SITUACION DE
EQUILIBRIO PERMANENTE DEBIDO A LA PRESENCIA DE CORRIENTES DE
ACTUACION VARIABLE.

FIGURA 7.06. Esquema de fuerzas generadoras de escoras por accion de la
corriente

mente despreciable para corrientes actuando longitudinalmente y que tiene una incidencia
minima en el caso de corrientes transversales, puede calcularse determinando el giro de
balance del buque necesario para que el par adrizante equilibre el momento de las cargas
exteriores de la corriente. La cuantificacion de este giro para buques en navegaciéon puede
realizarse mediante la férmula siguiente:

FTC.d
ts Orc- =
Tw. (I =V dy,)

Siendo:

Orc = Angulo de balance del buque ocasionando por la accién de la corriente
transversal.

Frc = Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza resultante de la
accion de la corriente sobre él

d.,, = Distancia vertical entre la linea de accion de Frcy el centro de gravedad del
barco.

w = Pero especifico del agua

/ = Momento de inercia de la superficie de isocarena referido a su eje longitudinal.
Esta superficie de isocarena podra asimilarse a una elipse cuyo eje mayor sea la
eslora
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entre perpendiculares (L,,) ¥y su eje menor la manga del buque (B), con lo cual el Momento
de Inercia tendria el siguiente valor:

3
_z. L, B
64
V = Desplazamiento del buque expresado en unidades de volumen
d,; = Distancia vertical entre el centro de gravedad de pesos y el centro de empuje

(centro de gravedad del volumen sumergido) del buque que se analice

Esta distancia «d,s» es un valor incierto, ya que la posicion del centro de gravedad
de pesos puede variar mucho con el tipo de buque, el tipo de carga y la condicién
de carga (plena, media, lastre, etc.). No obstante lo anterior, si pudiera conocerse
la situacién de dicho centro de gravedad, podria utilizarse la siguiente férmula:

dn= KG - D| 0,84 - —2P S
0,18 + 0,87 C,
en donde:
KG = Altura del centro de gravedad de pesos sobre la quilla

D

C, = Coeficiente de bloque al calado D anterior

Calado medio del buque en las condiciones de carga que se consideren

Para buques amarrados la resultante de la accion de la corriente sera equilibrada por los
tiros de las amarras o las reacciones de las defensas, con lo cual la férmula de calculo sera
la misma tomando como d,, la distancia vertical entre la linea de accioén de Frc y la de las
fuerzas de amarras o defensas que lo equilibra medida en el plano de crujia.

El sobrecalado (d;) debido a estos balances se determinara para buques de casco plano
mediante la expresion:

P B sen 07

¢ 2
pudiendo adoptarse este valor como caracteristico tanto en estudios deterministicos como
semiprobabilisticos, dada la pequefa cuantia del mismo.

El valor de F¢ se evaluara con los criterios establecidos en el Capitulo 1V, aplicandolos a las
velocidades relativas de la corriente que se correspondan con las que se establezcan como
limites de operacion en el caso que se considere.

7.2.3.8. ESCORAS DEL BUQUE POR CAMBIOS DE RUMBO

Los efectos de escora debidos a la actuacion del timén se manifiestan mediante dos
movimientos de signos opuestos. En el primer momento en que se pone timén a la banda y
antes de que el buque comience a caer, el buque se escorara hacia ese costado porque el
centro de presion de la pala del timéon esta siempre situado por debajo del centro de
gravedad del barco. Normalmente este angulo de escora inicial sera pequefio. A medida que
el buque comience y continde su caida se ira desarrollando una fuerza centrifuga aplicada
en el centro de gravedad del barco, de valor muy superior a la que actua en la pala del timén
y de sentido contrario, por lo que su accién no sélo anula la escora inicial sino que produce
una nueva escora hacia el otro costado, es decir, hacia la banda opuesta a la de caida y de
mayor amplitud que la anterior. Ver fig. 7.07.

La determinacion de la escora producida por el cambio de rumbo se determinara en este
segundo supuesto mas desfavorable, admitiendo que las fuerzas centrifugas aplicadas en el
centro de gravedad se equilibran con las fuerzas de deriva aplicadas en el centro de deriva,
despreciando por tanto el efecto de la carga en la pala del timén o la componente
transversal de la accion de las hélices. La contencion de este par de fuerzas ocasiona un
giro alrededor del eje longitudinal del buque (balance) hasta alcanzar un valor en el que al
par adrizante estabilizador equilibre al momento de las fuerzas centrifugas. La importancia
de este balance, y el calado adicional que requiere, son insignificantes para la mayor parte
de los movimientos que se producen dentro de los puertos (excepto para



= e L_Fe _
ddg
D
(0,5—0,6)D
N /
F. = FUERZA CENTRIFUGA.
D = CALADO DEL BUQUE
deg = DISTANCIA VERTICAL ENTRE EL CENTRO DE DERIVA'Y

EL CENTRO DE GRAVEDAD.

NOTA: NO SE CONSIDERA LA FUERZA TRANSVERSAL APLICADA SOBRE LA PALA DEL
TIMON.

FIGURA 7.07. Esquema de fuerzas generadoras de escoras por cambio de rumbo

embarcaciones menores), dada la reducida velocidad de desplazamiento de los buques e incluso
la actuacion de otras fuerzas (tiros de amarres, actuacion de remolcadores, etc.), que en general
reducen el par desequilibrado; sin embargo el balance es importante en navegacion exterior en
donde puede llegar a alcanzar los 10/15°. Por tanto este efecto debera ser tomado en
consideracion en los accesos a puertos, canales de navegaciéon y en general donde la velocidad
de desplazamiento del buque puede tomar valores apreciadles.

La cuantificaciéon de este giro de balance puede realizarse mediante la formula siguiente:

F. .d,
tg QCR _ . TeTdg
Yw - (] -V dbg)
Siendo:
0 = Angulo de balance del buque ocasionado por la fuerza centrifuga.
2
F. = Fuerza centrifuga = M. Vi
M = Masa del buque que comprende la masa propia y la masa de agua movilizada con él

(ver apartado 3.9).
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V., = Componente de la Velocidad absoluta del buque, en el sentido longitudinal a la

trayectoria
R = Radio de curvatura de la trayectoria del buque
dys = Distancia vertical entre el centro de deriva y el centro de gravedad
Yyw = Peso especifico del agua
V = Desplazamiento del buque expresado en unidades de volumen
dye = Distancia vertical entre al centro de gravedad de pesos y el centro de empuje

(centro de gravedad del volumen sumergido) del buque que se analice

Esta distancia «dpg» es un valor incierto, ya que la posicion del centro de gravedad
de pesos puede variar mucho con el tipo de buque, el tipo de carga y la condicién
de carga (plena, media, lastre, etc.). No obstante lo anterior, si pudiera conocerse
la situacién de dicho centro de gravedad, podria utilizarse la siguiente férmula:

0 .
d,, =KG -D 084-— 233G
0,1840,87C,

en donde:
KG = Altura del centro de gravedad de pesos sobre la quilla
D = Calado medio del buque en las condiciones de carga que se consideren
C, = Coeficiente de bloque al calado D anterior
/ = Momento de inercia de la superficie de isocarena referido a su eje

longitudinal. Esta superficie de isocarena podria asimilarse a una elipse
cuyo eje mayor sea la eslora entre perpendiculares (L) y su eje menor la
manga del buque (B), con lo cual el Momento de Inercia tendria la
expresion:

3
:ﬂ~Lpp~B

64

/

El sobrecalado debido a este balance se determinara para buques de casco piano mediante
la expresion (d,).

d - Bsen 8.
! 2
pudiendo adoptarse este valor como caracteristico tanto en estudios deterministicos como

semiprobabilisticos, dada la naturaleza de las variables que intervienen en su evaluacion.

7.2.3.9. RESGUARDO PARA SEGURIDAD Y CONTROL DE MANIOBRABILIDAD DEL
BUQUE

El resguardo para seguridad y control de la maniobrabilidad del buque (rvs,) es el espesor
minimo de la ldmina de agua que debe quedar bajo la quilla para que el barco pueda man-
tener el control de la navegacion. Para su determinacion se tomaran los valores indicados en
la Tabla 7.2, en los que se ha supuesto que siempre se cuenta con el Margen de Seguridad
(rvsq) especificado en el articulo 7.2.3.10, por lo que en ningun caso podran aceptarse valores
de «rvgy + rvgg» inferiores a los que se indica en dicha Tabla, medidos en la crujia del buque
(Ver apartado 7.2.3.11).

Estos valores se tomaran como caracteristicos tanto si el estudio se realiza por métodos
deterministicos como semiprobabilisticos.

7.2.3.10. MARGEN DE SEGURIDAD

El margen de seguridad (rvsy) es el resguardo vertical libre que debera quedar siempre
disponible entre el casco del buque y el fondo. Para su determinacién se tomaran los va-
lores indicados en la Tabla 7.2 que tienden a minimizar el riesgo de contacto del barco
con el fondo atendiendo a la naturaleza de éste. Este margen de seguridad debera tomarse



TABLA7.2. RESGUARDOS PARA SEGURIDAD Y CONTROL DE LA MANIOBRA- BILIDAD
DEL BUQUE (rvs,) Y MARGEN DE SEGURIDAD (rvsg)
'Vsm I'Vsgq Wsm + Vg
1. Buques de gran desplazamiento (> 30.000 f)
— Navegacion sobre fondos limosos o arenosos
* Velocidad del buque no limitada (> 8 nudos) 0,60 m 0,30 m 0,90 m
* Velocidad del buque limitada (< 8 nudos) 0,30 m 0,30 m 0,60 m
* Buque parado (muelles, atraques, etc.) 0,00 m 0,30 m 0,30 m
— Navegacion sobre fondos rocosos
* Velocidad del buque no limitada (> 8 nudos) 0,60 m 0,60 m 1,20 m
* Velocidad del buque limitada (< 8 nudos) 0,30 m 0,60 m 0,90 m
* Buque parado (muelles, atraques, etc.) 0,00 m 0,60 m 0,60 m
2. Buques de mediano y pequerno desplazamiento (<
10.000 t, excepto embarcaciones menores, de-
portivas y pesqueros)
— Navegacion sobre fondos limosos o arenosos
* Velocidad del buque no limitada (> 8 nudos) 0,30 m 0,30 m 0,60 m
* Velocidad del buaue limitada (< 8 nudos) 020 m 0.30 m 0.50 m
» Buque parado (muelles, atraques, etc.) 0,00 m 0,30 m 0,30 m
— Navegacién sobre fondos rocosos
* Velocidad del buque no limitada (> 8 nudos) 0,30 m 0,60 m 0,90 m
* Velocidad del buague limitada (< 8 nudos) 0.20 m 0.60 m 0.80 m
» Buque parado (muelles, atraques, etc.) 0,00 m 0,60 m 0,60 m
3. Buques de desplazamientos comprendidos entre
10.000 y 30.000 t.
— Interpolar linealmente en funcién del despla-
zamiento indicado en los apartados 1y 2
4. Embarcaciones menores, deportivas y pesqueros
— Navegacion sobre fondos limosos o arenosos
* Velocidad del buque no limitada (> 8 nudos) 0,20 m 0,20 m 0,40 m
* Velocidad del bugue limitada (< 8 nudos) 0,70 m 0,20 m 0,30 m
» Buque parado (muelles, atraques, etc.) 0,00 m 0,20 m 0,20 m
— Navegacioén sobre fondos rocosos
* Velocidad del buque no limitada (> 8 nudos) 0,20 m 0,40 m 0,60 m
* Velocidad del buque limitada (< 8 nudos) 0.10m 040m 0.50m
» Buque parado (muelles, atraques, etc.) 0,00 m 0,40 m 0,40 m

siempre en consideracion, tanto si se utilizan métodos deterministicos como semiprobabilisticos, tal
como se especifica en el apartado 2.5.

A efectos de la aplicacion de los criterios de la Tabla 7.2 se entendera que en el caso de muelles
cimentados sobre banquetas de escolleras, o con bloques o zarpas situadas por delante del
paramento exterior del muelle, se trata de fondos rocosos.

En la presente Recomendacion no se establecen resguardos adicionales atendiendo
al tipo de buques o a la naturaleza de la carga, ya que se considera que la navegacion
debe ser igualmente segura en todos los casos. En el supuesto de que en algun caso particu-
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lar se desee adoptar precauciones adicionales de seguridad al respecto, se recomienda
adoptar condiciones de operacion mas restrictivas para determinados tipos de buques (p.e.
velocidad limite del viento mas reducida), en lugar de incrementar las exigencias de un
mayor calado.

7.2.3.11. COMPROBACIONES A REALIZAR REFERENTES A LOS FACTORES
RELACIONADOS CON EL BUQUE

Para determinar la cota mas baja que puede alcanzar el buque, incluidos los resguardos para
la seguridad y control de la maniobrabilidad y el margen de seguridad, en relaciéon con el
nivel de las aguas de referencias (que se analiza en el apartado 7.2.4) se efectuaran las
valoraciones siguientes, tomandose la mas desfavorable de las dos:

— Determinacion en la crujia del buque:
H; = Detdstdg+d; + 0.7 dy, + Vg + vy
— Determinacion en las bandas de babor o estribor del buque:
H; = Detds+dy+dit dy+ dy+ do+ dp+ 0.7 . rvgy, + 1vgy
en donde las distintas variables tienen el significado definido en los parrafos anteriores.

Para los estudios realizados por métodos deterministicos se dispondra de valores concretos
de H; asociados a los buques mas desfavorables (Buque de Disefio). Para los estudios
realizados por métodos semiprobabilisticos los valores de H; dependeran de las
probabilidades de excedencia del oleaje maximo («u», segun Nota 1 de Tabla 7.1), lo que
permitira efectuar un analisis de mayor precisién en funcién de los Riesgos maximos
asumibles, las caracteristicas de la flota, el trafico previsible y otros factores especificos del
Area que se analice, segun el procedimiento general descrito en el apartado 2.5, en el que «
U » es la probabilidad p; de que la cota mas baja de un buque del tipo «i» en las condiciones
de operatividad del intervalo «j» llegue a alcanzar el valor H,.

7.2.4. FACTORES RELACIONADOS CON EL NIVEL DE LAS AGUAS

Para la determinacién del nivel de las aguas en las que se encuentra el buque deberan
analizarse y conocerse previamente los siguientes factores:

7.2.41. MAREA ASTRONOMICA

7.2.41.1. La marea astrondmica es un movimiento periédico y alternativo de ascenso y
descenso de las aguas del mar, producido por las acciones atractivas del Sol, la Luna y otros
astros y que se repite con periodicidad (en las costas de Espafia, como media, cada 12 horas
y 24 minutos). EI método mas sencillo de representar graficamente este movimiento
periddico del nivel de las aguas es trazando una curva que tenga por abcisas los tiempos y
por ordenadas las alturas a partir de una cota considerada como el cero. Estas curvas son
faciles de trazar por medio de las escalas de marea y las dan trazadas los maredégrafos. Las
curvas de marea tienen en general formas irregulares que hacen dificil su representacion
mediante expresiones matematicas sencillas; no obstante, para las costas espafolas puede
simplificarse su analisis, suponiendo que cada onda de marea responde a un perfil senoidal
de periodo T, = 12" 24™ y de amplitud variable en funcién del Coeficiente de Marea «C» (En
todos los puertos espainoles con marea se dispone de Anuarios y Tabla de Mareas, en los
que se define la forma exacta de la onda de marea, sin necesidad de recurrir a esta
aproximacion mediante la funcion senoidal, por lo que el conocimiento de los niveles de agua
relacionados con las mareas no entrafian ninguna incertidumbre).

La determinacién de la amplitud de la onda se realiza mediante el Coeficiente de Marea «C»
que esta referido a una unidad de comparacion invariable para cada puerto, denominada
Unidad de altura «U.A.», que es la altura de la marea sobre el nivel medio del mar los dias de
mareas vivas equinociales, cuando la declinacién de la Luna es nula y ésta y el Sol estan a
sus distancias medias a la Tierra. Con este sistema de definicion la unidad de altura U.A. es
la semiamplitud, en metros, de la media de las mareas vivas equinociales, a la que
corresponde un coeficiente de Marea C= 100.

El coeficiente de Marea tiene valores comprendidos entre 118 y 26, que son sus valores
extremales, correspondiendo el primero a las grandes mareas vivas equinociales y el
segundo a las mareas muertas de los solsticios. Tanto el valor diario de los coeficientes C



como las Unidades de Altura de los diferentes puertos estan recogidos en las Tablas y Anuarios
de Mareas correspondientes, lo que permite facilmente conocer la semiamplitud de cada onda
de marea mediante la expresion:

AMC=U.A. <
100

Por tanto, si las cartas nauticas estan referidas al nivel medio del mar en el punto que se
considere, la BMVE estaria situada a la cota:

BMVE= - UA. 18
100

Si como es mas frecuente en los puertos de marea espafoles las cartas nauticas estan
referidas a la BMVE, el nivel medio quedaria situado ala 1, 18 UAy la PMVE a la cota:

PMVE= - UA. 118
100

En este caso de estar las cartas nauticas referidas a la BMVE, la Pleamar y Bajamar
correspondientes a una onda de marea de coeficiente C estarian situadas respectivamente a
las cotas:

PM, =UA. 11g+-&
100

BM, =U.A. 1,18+£
100

Dado que otras cartas nauticas de uso habitual en el ambito internacional (Almirantazgo, USA,
etc.) no estan referidas a la BMVE, se recomienda identificar perfectamente e Nivel de referencia
de las cartas que estén disponibles, previamente a la utilizacion de las mismas.

Se hace notar que, con independencia de cual sea el nivel que se utilice como referencia para las
cartas nauticas, e Nivel «Cero» del Puerto o Area que se considere no coincide habitualmente con
el cero de las cartas nauticas, ni con el de los planos topograficos de ambito general, lo que
produce un decalaje entre las cotas topogréficas referidas al «cero» del Area, las batimétricas y las
cotas topograficas de ambito general, razén por la que se recomienda investigar con caracter previo
estos tres niveles de referencia para evitar confusiones posteriores.

Supuesta una onda de marea de coeficiente C y admitiendo la simplificacion senoidal de su
perfil, resultaria la representacion grafica que se esquematiza en la fig. 7.08, que permite conocer
la altura de agua en ese punto y en cada momento debido a la actuacion de la marea
astronomica.

En el caso de tratarse de mares y lagos interiores las mareas astrondmicas pueden estudiarse
de un modo similar, si bien el fendmeno fisico puede resultar alterado por las menores
dimensiones de estos espacios, pudiendo llegar a hacer desaparecer la oscilacién de la marea.

En los rios, el Sol, la Luna y otros astros no producen, en general, mareas sensibles, pero en
cambio de las ondas de marea del mar en que desembocan derivan otras que avanzan rio
arriba, produciendo oscilaciones en el nivel de las aguas, cuya amplitud va reduciéndose hasta
anularse en el denominado «limite de marea». Este fenédmeno se ve influido por el propio caudal
del rio, dando lugar a un régimen complejo especifico de cada caso que no puede generalizarse
para otras corrientes fluviales.

7.2.4.1.2. La presencia de ondas de marea en un Area de Flotaciéon o de Navegacion significa
que los calados reales disponibles varian a lo largo del tiempo, existiendo periodos de tiempo de
aguas altas («ventanas») en los cuales la profundidad de agua disponible permitiria efectuar
maniobras 'y operaciones nauticas que, sin embargo, no podrian ser realizadas
en periodos de aguas bajas. La adopcién de un nivel de agua de referencia mas
bajo significa que las «ventanas» en las que permanece operativa el Area de Flotacién o
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Navegaciéon son mayores, pero en contrapartida se incrementan las profundidades de agua
requeridas. En el supuesto de que el nivel de referencia se situase en la BMVE, significaria que el
Area permaneceria permanentemente abierta, al menos por lo que a este parametro se refiere; en
general y tratandose de zonas con carrera de marea la condicidon anterior puede resultar excesiva
al menos para areas de buques en transito, para las que podrian adoptarse niveles de referencia
algo mas elevados que la BMVE, de manera que se llegase a un punto de equilibrio entre el
volumen de la inversion requerida para aumentar y mantener la profundidad de agua, el trafico
previsto de los buques especialmente los de mayores calados y los porcentajes de cierre del
Area a la navegacion ocasionados por las limitaciones que se impongan a los calados.

En el supuesto de que la maniobra que se analice afecte a una sola zona con dimensiones
inferiores a 5 km (boca de puerto, darsena, muelle, etc.), la onda de marea se considerara
representativa de todos los puntos; si por el contrario se estuviese analizando un Area con una
dimension longitudinal apreciable (= 5 km), tal como pudiera ser un canal de navegacion, podria
resultar que la Onda de Marea fuera diferente en los diferentes puntos del Area, o al menos que
se presentase con un retraso temporal entre unos puntos y otros, tal como se esquematiza en la
fig. 7.09. Puede apreciarse en este caso que la anchura temporal de la ventana que define el
tiempo operativo para la maniobra que se analice, puede resultar reducida o aumentada en
relacion con la Onda de Marea sin decalaje.

Con objeto de facilitar el célculo de la anchura de una «ventana» correspondiente a un nivel de
agua predefinido, para una Onda de Marea de Coeficiente C, se recomienda elaborar un grafico
adimensional del tipo representado en la fig. 7.10, que corresponde al supuesto aplicable a las
costas espafolas en las que se puede aproximar la forma de la Onda de marea mediante la
funcién senoidal. En estas hipoétesis todas las ondas de marea en coordenadas adimensionales
son coincidentes, lo que facilita el calculo tal como se expone en dicha figura. En el supuesto de
tratarse de una zona representada por dos Ondas de Marea decaladas temporalmente habria que
desplazar la curva representativa de todas las Ondas de Marea, hacia la izquierda o derecha
segun proceda, en la misma cuantia del tiempo de decalaje entre ambas Ondas.

Se hace notar que la anchura de una ventana representa el tiempo durante el cual se dispone de
un nivel de agua igual o superior al predefinido, es decir, es el tiempo operativo para la realizacién
de la maniobra del buque que precise disponer de ese nivel de agua; sin embargo no es el tiempo
operativo eficaz ya que habra que descontar del mismo el tiempo necesario para la realizacién de
la maniobra. Para el caso representado en la fig. 7.09 seria necesario contar con el tiempo
necesario para la navegacion desde el arranque hasta el final del tramo, para conocer cudl es el
tiempo realmente eficaz para poder iniciar la maniobra con la seguridad de terminarla en los
plazos disponibles con suficiente nivel de agua. Para la determinacion de estos tiempos
operativos eficaces se considerara en todos los casos que la maniobra se realiza con la menor
velocidad posible compatible con los criterios de explotacion del tramo que se analice.

Conocida la forma de la Onda de Marea para cualquier Coeficiente C y sabida la distribucion
media anual de las mareas en un Area, en funcién de sus correspondientes coeficientes de marea
(para lo cual bastaria con disponer de los Anuarios o Tablas de Marea durante un minimo de 3
afos consecutivos), podrian obtenerse curvas como la representada en la fig. 7.11, que definen la
probabilidad de disponer de un nivel de agua determinado en funcién de dicho nivel, o lo que es
lo mismo el tiempo medio anual operativo de todas las «ventanas» correspondientes a un nivel de
agua prefijada, informacién que facilita la realizacion de estudios econdmicos para la seleccion del
nivel de agua que se fije para la operaciéon de los buques. La elaboracion de estas curvas seria
innecesaria si se disponen de los Regimenes Medios de Frecuencias acumuladas de
presentacion de niveles de agua asociados a las mareas, en la zona objeto de analisis.

7.2.4.2. MAREA METEOROLOGICA

Se incluyen en este concepto los cambios en la altura de agua debidos a variaciones de la
presion atmosférica, asi como los producidos por la accion del viento. La atmdsfera no ejerce una
presion uniforme sobre la superficie de las aguas; una disminucion de la presiéon en un punto dado
implica una subida del nivel del agua y, por el contrario, un incremento supone un descenso.
Estas variaciones son imperceptibles cuando el barémetro sube y baja con relativa rapidez, pero
cuando se mantiene largamente un régimen de presiones altas o bajas, e nivel de las aguas
desciende o sube. La correlacién entre estas variaciones del nivel de las aguas y el régimen de
presiones no es elemental ya que la configuracion de la costa influye en el libre curso de la
corriente que se origina a causa del desnivel de las aguas. Los vientos también tienen influencia
sobre el nivel de las aguas, ya que cuando son persistentes en una misma direccion media, producen corrientes, lo
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que implica una elevacion del nivel en la zona hacia donde se dirige la corriente y una depresion
en la zona de donde viene.

A falta de estudios especificos para el emplazamiento que se considere que analicen de forma
conjunta los regimenes de presentacién de los niveles de las aguas ocasionadas por las mareas
astrondmicas y meteoroldgicas, se recomienda seguir el método deterministico, adoptando en
todos los puertos y costas de Espafia que presenten marea astronémica significativa (U.A. > 0,50
m), un valor de la marea meteoroldgica con elevaciones del nivel del agua de +0,50 m y
descensos de -0,30 m, cifras que representan aproximadamente el 70% de sus valores maximos
y son por tanto el «Valor de combinacion» de esta variable, supuesto por tanto que la marea
astrondmica sea la variable de efecto predominante. Esta consideracion de la marea
meteorolégica supondria desplazar hacia abajo la curva de las mareas astronémicas en 0,30 m.
cuando se trate de analizar profundidades de agua y subir dicha curva en 0,50 m. cuando lo que
se analicen sean elevaciones de muelles y galibos aéreos. Ver apartados 7.3 y 7.4. Esta
simplificacion supone también que las condiciones meteoroldgicas permanecen constantes
durante toda la curva de marea.

En el caso de disponer de datos estadisticos del nivel de las aguas, se adoptaran como Niveles
maximo y minimo esperables de las Ondas de Mareas conjuntas los valores extremos asociados
al maximo riesgo admisible, para el que se adoptara un valor de 0,10 a falta de consideraciones
especificas. En este caso los estudios de optimizacion para seleccionar el Nivel de las aguas de
referencia para la operacion de los buques, que se recomiendan en este capitulo relacionados
con el andlisis de la Onda de Marea, se sustituiran por el estudio de los Regimenes Medios de
presentacion del nivel de las aguas. Se hace notar que el riesgo aqui establecido para fijar los
Niveles Maximo y Minimo se refiere exclusivamente a la probabilidad de presentacién de unos u
otros niveles de agua y no coincide por tanto con los especificados en la Tabla 2.2 que
presuponen la utilizacion de estos espacios por los buques.

Para los puertos y costas sin marea astronémica significativa (U.A. < 0,50 m) las mareas
astronémica y meteorolégica pueden ser equivalentes, por lo que, salvo que se disponga de los
regimenes medios y extremales de presentacion del nivel de las aguas en que se seguiran los
criterios expuestos en el apartado anterior, se recomienda considerar ambos efectos como una
sola onda que tendra sus valores maximos (PMVE equivalentes) a la cota +1,00 m y sus valores
minimos (BMVE equivalente) a la cota -0,80 m, medidos ambos sobre el Nivel Medio de Mar en la
zona. En cualquier caso, en estos puertos sin marea astrondmica significativa se recomienda
omitir el estudio de optimizacion del nivel de referencia de las aguas, que se describe en el
apartado 7.2.4.7, considerando que este nivel se sitia en la cota mas baja, es decir, -0,80 m por
debajo del Nivel Medio de las aguas para operaciones que conlleven permanencia de buques
(muelles, atraques, darsenas, etc.) y a la cota -0,60 m por debajo del Nivel Medio de las aguas
para operaciones de buques en transito (canales, accesos, areas de maniobras, etc.). Ver
apartado 7.2.4.6.

7.2.4.3. RESONANCIAS POR FENOMENOS DE ONDAS LARGAS

En recintos confinados naturales (bahias) o artificiales (darsenas) se tendra especial cuidado en
comprobar la posibilidad de fendmenos de resonancia debidos a la penetracién de ondas largas.
En este caso, cuando hay coincidencia de periodos, podrian presentarse alteraciones de niveles
de hasta 3,00 m sobre los previstos, por lo que su efecto podria ser de gran trascendencia. Para
evitar este supuesto se recomienda adoptar medidas correctoras que impidan que se produzca.

7.2.4.4 REGIMENES FLUVIALES

En el caso de que las Areas de Navegacién o Flotacion estén afectadas por cauces flu
viales debera tomarse en consideracion el régimen hidraulico correspondiente. En el su
puesto de que se disponga de datos estadisticos conjuntos del nivel de las aguas que in
corporen la influencia de las mareas y del régimen hidraulico, se adoptaran como valores
minimos y maximos esperables los valores extremos asociados al maximo riesgo admi
sible, para el que se tomara un valor de 0,10 a falta de consideraciones especificas. En
este caso los estudios de optimizacién para seleccionar el Nivel de las aguas de referen
cia para la operaciéon de buques, que se recomiendan en este capitulo relacionado con la
Onda de Marea, se sustituiran por el estudio de los Regimenes Medios de presentacion
del nivel de las aguas. En el caso de no disponerse de esta base estadistica conjunta
se considerara como nivel minimo de las aguas el valor mas bajo resultante de situar las ondas
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de marea astronémica y meteoroldégica centradas en el Nivel del régimen fluvial
correspondiente a un riesgo admisible de 0,50 en el Régimen extremal de los Minimos anuales
del régimen fluvial (N, RH) y como nivel maximo de las aguas el valor mas alto resultante de situar las
ondas de marea astrondmica y meteorolégica centradas con el Nivel del régimen fluvial
correspondiente a un riesgo admisible de 0,50 en el Régimen extremal de los Maximos anuales del
régimen fluvial (N,.x RH). En este caso los estudios de optimizacién para seleccionar el nivel de las
aguas de referencia para la operacién de buques, que se recogen en este capitulo relacionadas
con la Onda de Marea, se sustituiran por el estudio del Régimen medio de presentacién del nivel
de las aguas, que debera elaborarse combinando el régimen medio hidraulico con el régimen
medio de las mareas suponiendo que son fendmenos independientes.

En el caso de que se trate de Areas sin marea astrondmica significativa (U.A. < 0,50 m) en las
que el régimen hidraulico tenga una carrera (N RH - Npin RH) igual o menor a 1.00, se recomienda
omitir el estudio de optimizacién que se describe en el apartado 7.2.4.7, situando el nivel de
referencia de las aguas a una cota -0,80 m por debajo del N,;, RH para operaciones que
conlleven permanencia de buques (muelles, atraques, darsenas, etc.) y a la cota -0,60 m por
debajo del N,, RH para operaciones de buques en transito (canales, accesos, areas de
maniobras, etc.). Estas cifras estan determinadas suponiendo que existe marea astronémica y
meteoroldgica; en el caso de que sélo exista marea astrondmica se tomaran -0,50 y -0,30
respectivamente. En consecuencia, en el caso de que la corriente fluvial no esté afectada por
ningun tipo de mareas el nivel de referencia para la determinacion de las profundidades del agua
quedaria situado al nivel N, RH.

7.24.5. ESCLUSAS Y DARSENAS ESCLUSADAS

En el caso de que las areas de navegacion estén situadas en esclusas o darsenas esclusadas
se consideraran los niveles maximo y minimo de agua que vengan impuestos por sus
condiciones de explotacion.

Para el caso de las esclusas y en el supuesto habitual de que la propia esclusa no constituya una
limitacién a la navegacion, se consideraran aplicables a los niveles minimos de agua los mismos
condicionantes que existan aguas abajo de la esclusa. Para los niveles maximos de agua se
consideraran los condicionantes mas desfavorables que puedan presentarse aguas arriba o
aguas abajo de la esclusa. En el supuesto de darsenas esclusadas el nivel de agua de
referencia en el interior de la darsena debera optimizarse atendiendo a los costos de
realizacion y mantenimiento del dragado, en relacién con los volumenes previsibles de trafico
y el costo de las esperas que puedan presentarse.

7.2.4.6. NIVEL DE AGUA DE REFERENCIA

La determinacion del Nivel de las aguas en las que se situe el buque, a partir del cual se
contabilizaran las profundidades de agua requeridas por él, incluyendo resguardos y Margenes
de Seguridad, depende fundamentalmente del grado de operatividad con que se quiera dotar al
Area que se analice. En el supuesto de que se quisiera que el Area estuviera permanentemente
operativa, al menos por lo que a estos parametros se refiere, bastaria con fijar el Nivel de las
aguas de referencia en los valores extrémales mas bajos previsibles; a este criterio de disefio
corresponde las recomendaciones efectuadas en los apartados anteriores, que seleccionan
estos niveles minimos extremales en los casos en los que las variaciones maximas del nivel de
las aguas, medidas como diferencia entre los Niveles extremales de aguas altas y aguas bajas,
sean poco importantes. Si las variaciones del nivel de las aguas fueran mayores se recomienda
efectuar un estudio de optimizacioén, al menos para las Areas de buques en transito, dado que
podria conseguirse una economia significativa con una pequefia merma de operatividad.

Como resumen de lo anteriormente expuesto se recogen en la Tabla 7.3 las recomendaciones
sobre los niveles de agua a adoptar para las diferentes Areas de Navegacion o Flotacion objeto de
esta ROM. La expresién «optimizable» que se utiliza en dicha tabla significa que se podran adoptar
niveles de agua mas elevados que los valores extremales minimos esperables, siguiendo el
procedimiento que se describe en el apartado 7.2.4.7.

Segun puede observarse en dicha Tabla, en todas las Areas donde se prevé la permanencia de
buques (fondeaderos, darsenas, muelles, etc.) se ha optado, salvo en el caso de darsenas
esclusadas, por fijar el nivel de referencia de las aguas en valores extremales asociados a
riesgos de presentacion muy reducidos, es decir, se pretende que estas areas estén
permanentemente operativas por lo que a estos factores se refiere; sin embargo para las Areas
de buques en transito se ha optado, salvo en casos de carreras de marea o de regimenes
hidraulicos reducidos, por seleccionar un nivel de aguas «optimizable» en funcion de la
operatividad/economia de la instalacion que se considere.



TABLA 7.3.

NIVEL DE REFERENCIA DE LAS AGUAS PARA DETERMINAR
LA PROFUNDIDAD

Caracteristicas del area

Area de buques Area de buques

en transito en permanencia
A. Zonas con marea astrondmica significativa
(U.A. >0,50 m)
— Sin regimenes fluviales
+ S6lo marea astronémica __._Optimizable BMVE
» Marea astronémica y meteorolégica Oc?ljlrrvnalzgglfng?:g;a_%aggcga BMVE -0 30
’ -V, m

— Con regimenes fluviales

» S6lo marea astronémica Optimizable Minimo extremal. Riesgo: 0,10
* Marea astronémica y meteorologica Optimizable Minimo extremal. Riesgo: 0,10
B. Zonas con marea astronémica no signifi-
cativa (U.A. <0,50 m)
— Sin regimenes fluviales
» Solo marea astronémica NM-0,30 m NM-0,50 m
» Marea astronémica y meteorolégica NM-0,60 m NM-0,80 m
— Con regimenes fluviales no significa-
tivos (NmaxRH- NminRH <1 .00 m)
» S6lo marea astronémica Npin RH-0,30 m ,’VV"?"" ,g/_-/' 828 m
* Marea astronémica y meteoroldgica Nmin RH-0,60 m min ’
— Con regimenes fluviales significativos
(NmaxRH- NpminRH > 1,00 m)
» S6lo marea astronémica Optimizable Minimo extremal. Riesgo: 0,10
* Marea astronémica y meteoroldgica Optimizable Minimo extremal. Riesgo: 0,10
C. Esclusas Nivel aguas abajo No aplicable
D. Darsenas esclusadas Optimizable Optimizable

LEYENDA:
BMVE:
NM:

PMVE:
Nmin RH:

Nmax RH:

Area de buques en transito:

Area de buques en permanencia:

Bajamar minima viva equinocial

PMVE + BMVE
2
Pleamar maxima viva equinocial

Nivel Medio del mar =

Nivel extremal esperable de los minimos anuales del régimen fluvial,
asociado a un riesgo admisible

Nivel extremal esperable de los maximos anuales del régimen fluvial,
asociado a un riesgo admisible

Accesos, vias de navegacion, canales, bocanas, areas de maniobra,

Fondeaderos, amarraderos, darsenas, muelles, atraques, terminales,
etc.

La razén de esta diferencia de criterios es que al transito de los buques puede imponérsele
restricciones operativas mucho mas facilmente y sin gran pérdida de calidad del servicio, que a la
permanencia de los buques. No obstante si en algin caso se desease optimizar el nivel de la
aguas de las Areas de permanencia de buques, podria efectuarse de un modo similar, si bien
seria necesario reflejar claramente en los Reglamentos de explotacién los procedimientos a seguir
para evitar dafos (que podrian no ser «accidentales» dado el caracter no aleatorio de las

variables que se consideran).

También puede observase en dicha Tabla, que en algunos casos el nivel de las aguas se
ha fijado por criterios deterministas en funciéon de algunos niveles representativos de los
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movimientos verticales del agua (BMVE, NM, etc.); por tanto, en estos casos, la base de
datos estadisticos seria exclusivamente la necesaria para conocer tales datos
representativos. En otros casos se recomienda efectuar un estudio de regimenes extremales
o de regimenes medios para la optimizacion que, en general, obligan a disponer de un mayor
volumen de informacioén estadistica.

Se hace notar que los niveles de las aguas a que se refiere esta ROM estan relacionados
fundamentalmente con criterios de operacion y no tienen por qué coincidir con los valores
extrémales ligados a criterios de disefio estructural que se recogen en otras ROM.

7.2.4.7. CRITERIOS DE OPTIMIZACION DEL NIVEL DE AGUA DE REFERENCIA Y DE
LA PROFUNDIDAD DE AGUA REQUERIDA

7.24.71. La posibilidad de adoptar como nivel de agua de referencia para situar el
buque un valor mas elevado que el minimo esperable conlleva el riesgo de que durante un
cierto periodo de tiempo el Area de Navegacion o Flotacion que se analice quede fuera de
servicio para los buques mayores que se consideren.

Para el caso mas habitual de tratarse de un Area sometida a mareas astrondmicas y
suponiendo una onda de marea cualquiera representativa del nivel de las aguas en el Area
que se analice, ya pudo verse en la fig. 7.08 que si las profundidades de agua estuvieran
determinadas estrictamente a partir del Nivel de Agua de Referencia, el hecho de que este
Nivel esté situado por encima de la bajamar significa que hay una «ventana» de tiempo
durante el cual la operacion es factible, mientras que en el resto del tiempo la operacion no
podria realizarse por defecto de la profundidad de agua requerida.

En el supuesto de tratarse de una zona de dimension longitudinal apreciable con diferentes
ondas de marea a lo largo del tramo, también pudo apreciarse en la fig. 7.09 que la ventana
de tiempo operativo se establece entre las ondas de marea representativas del inicio y el final
del tramo y que esta ventana tiene una duracién diferente segun cual sea el sentido de
navegacion del buque.

Los esquemas representados en las figuras 7.08 y 7.09 son los mas habituales, si bien
podrian considerarse otros supuestos, por ejemplo el caso relativamente frecuente de que se
analizase un ciclo completo de entrada, descarga y salida del buque, en el que los
requerimientos de calado podrian ser variables a lo largo del tiempo a consecuencia de la
descarga.

7.2.4.7.2. Si el estudio se realiza no sélo para una onda de marea aislada, sino para la
sucesion continuada de ondas de marea (o para el régimen hidraulico que corresponda en
cada caso) podra disponerse de una valoracién de los tiempos disponibles de operacién en
funcidon del nivel de agua de referencia adoptado. Los parametros habitualmente
considerados para decidir el nivel 6ptimo de las aguas son:

e EIl tiempo medio anual en que el Area permanece fuera de servicio que podra
determinarse inmediatamente si se han elaborado curvas como la representada en la fig.
7.11 o si se dispone de los Regimenes Medios Anuales de presentacion de niveles de
agua asociados a las mareas.

e EIl tiempo medio mensual, correspondiente a cada mes o al menos al mes mas desfa-
vorable, en el que el Area permanece fuera de servicio, que también podra analizarse con
facilidad si se elaboran graficos equivalentes al de la fig.7.11 por meses o si se dispone
de los Regimenes Medios mensuales de presentacion de niveles de agua asociados las
mareas.

o EIl tiempo maximo continuado esperable en el que el Area permanece fuera de servicio,
para lo cual sera necesario conocer la funcién de frecuencia de presentacion o Regimen
de Duraciones de la variable «tiempo inactivo continuado».

7.2.4.7.3. Conviene hacer notar que en el caso de tratarse de Areas sometidas
exclusivamente a mareas astrondmicas el nivel de agua no es una variable aleatoria, ya que
puede predecirse con la anticipaciéon que se quiera y no conlleva por tanto riesgo asociado a
incertidumbre. Esta situacion de incertidumbre tampoco existe en el caso de presentarse
mareas meteoroldgicas ademas de las astrondmicas y optarse por desplazar las curvas de
marea en el valor maximo extremal esperable para la marea meteoroldgica, que es lo que se
recomienda en las costas y Areas espafiolas dada la pequefia incidencia de la marea
meteorolégica; sera posible por tanto en este caso seguir la sistematica de valoracién de
tiempo de inoperatividad que se describe para el caso de Areas sometidas exclusivamente a
la marea astronémica.



Para casos mas complejos en los que puedan existir varias causas que afectan a los niveles del
agua (mareas astrondmicas, mareas meteorolégicas y regimenes fluviales) sera necesario
disponer de los Regimenes Medios Anuales, Mensuales y de Duraciéon, con objeto de poder
cuantlficar los parametros de inoperatividad citados anteriormente en funcién del nivel de agua
adoptado; en estos casos y si la variacion del nivel de agua fuera no predecible con anticipacion
conllevando riesgo, se precisaria desarrollar estudios mas sofisticados dada la multiplicidad de
variables que intervendrian en la valoracion de los espacios ocupados por los buques.

7.2.4.7.4. El Nivel de agua de referencia que se seleccione para emplazar el buque no tiene por
qué ser Unico para todos los tipos de buques y todas las condiciones de operacion; obviamente
pueden conseguirse los mismos requerimientos de niveles minimos ocupados por los buques
adoptando criterios diferentes seguin los casos (p.e. los buques mas desfavorables operan con
mayores niveles de agua asociados a las mareas o con oleajes mas reducidos); es decir, la suma
de factores H; + H,, que se definieron en el apartado 7.2, puede Interpretarse en el sentido de
determinar el nivel mas bajo para los buques mas desfavorables en las condiciones limites de
operacion, o en el de determinar a partir del nivel mas bajo prefijado, cuales sean los limites de
operacion para los diferentes tipos de barcos. La seleccion del Nivel de agua de referencia y en
consecuencia la determinacion de la profundidad nominal de agua del Area que se considere es
consecuencia de un analisis econdmico y de operatividad adecuado a las caracteristicas especificas
de cada caso; ello no obstante y con objeto de disponer de unos criterios homogéneos, se
recomienda que los Niveles de agua de referencia satisfagan como minimo los requerimientos
recogidos en la Tabla 7.4. La adopcion de los requerimientos minimos recogidos en esta Tabla 7.4
como criterio para determinar los Niveles de agua de referencia y las profundidades de agua
consecuentes, permitiria calcularlos sin necesidad de hacer el estudio econémico de optimizacion; el
valor adoptado en ese caso cumplira los requisitos de esta Recomendacion pero no permitiria
saber si se ha escogido el valor mas idéneo. Adicionalmente se recomienda calcular los tiempos de
cierre del Area por condiciones climaticas superiores a las Condiciones Limites de Operacion, tal
como se especifica en el apartado 8.12, contrastandolos con los que suelen aceptarse
habitualmente para dichas Areas.

TABLA 7.4. REQUERIMIENTOS MINIMOS DE SERVICIO RECOMENDADOS PARA
DETERMINAR LOS NIVELES DE AGUA DE REFERENCIA

Tiempos maximos de inoperatividad“)(z)
(calculados para valores de H¢

CARACTERISTICAS DEL AREA correspondientes a los Buques de
Proyecto)
En horas En n.° de veces

A Areas de buques en transito (accesos, vias de nave-
gacion, canales, bocanas, areas de maniobras, etc.)

1. Puertos de interés general
— Areas abiertas a todo tipo de barcos 100 h. afio 10 al afio

10 h mes 1 al mes

6 h consecutivas|No 2 cierres sucesivos
ininterrumpidos

— Areas abiertas a Embarcaciones pesqueras
y deportivas (3) 10 h. afio
2 h. mes

1 h. consecutiva

1 al afo
1 al mes
No 2 cierres sucesivos
ininterrumpidos

2. Puertos de refugio

— Areas abiertas a todo tipo de barcos 150 h. afio 15 al afio
' 2 al mes

15 h. mes . .

! No 2 cierres sucesivos

6 h. consecutivas . )

ininterrumpidos
— Areas abiertas en Embarcaciones pesqueras y 10 h. afio 1 al afo
deportivas (3) 2h .mes 1 al mes

No 2 cierres sucesivos

1 h. consecutivas . .
ininterrumpidos
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TABLA 7.4. (Continuacion)

Tiempos maximos de inoperatividad"'®

CARACTERISTICAS DEL AREA (calculados para valores de H;
correspondientes a los Buques de Proyecto)

En horas En n.° de veces
Otros puertos 200 h. afio 20 al afo
’ 2 al mes
20 h. mes

No 2 cierres sucesivos

6 h. consecutivas . :
ininterrumpidos

Terminales especializados . 20 al afio
. . 100 h. afio
— Pasajeros, Contenedores, Ferries y 10 h. mes 2 al mes
otros terminales que operen con lineas ) . No 2 cierres sucesivos
6 h. consecutivas . .
regulares ininterrumpidos
L ~ 20 al afno
— Graneles de cualquier tipo y otros 200 h. afio 2 al mes
terminales que no operen con lineas 10 h mes

No 2 cierres sucesivos

regulares 6 h consecutivas - .
ininterrumpidos

Areas de buques en permanencia
(Fondeaderos, amarraderos, darsenas,
muelles, atraques, termina les, etc.)

. 2 al afo
Puertos de cualquier tipo 20 h. afio 10 h. 1 al mes
mes 6 h. . .
. No 2 cierres sucesivos
consecutivas . .
ininterrumpidos
Terminales especializados 100 h. afio 10 h. 5 al afio
— Pasajeros, Contenedores, Ferries y mes 6 h. 1 al mes
otros terminales que operen con lineas consecutivas No 2 cierres sucesivos
regulares ininterrumpidos
s ~ 20 al afio
— Graneles de cualquier tipo y otros 200 h. afio 20 h. 2 al mes
terminales que no operen con lineas mes 6 f. . .
. No 2 cierres sucesivos
regulares consecutivas

ininterrumpidos

(1

(2)

©)

Los tiempos de inoperatividad recogidos en esta tabla se refieren exclusivamente a los
producidos por un insuficiente nivel de agua de referencia para las Condiciones Limites
de Operatividad de los Buques de Proyecto, y no incluyen por tanto los cierres del Area
por otras causas diferentes de ésta.

Los requerimientos minimos recogidos en esta Tabla estan basados en un porcentaje de
utilizaciéon del Area por los Buques de Proyecto del 30%, calculado sobre el tiempo util
total disponible (deducido por tanto el tiempo de cierre del Area por cualquier motivo:
insuficiencia del nivel de agua, clima maritimo, nocturnidad, etc.). En el supuesto de que
este porcentaje de utilizacion del area sea igual o inferior al 20%, podran utilizarse valores
del doble de los recogidos en la Tabla; asimismo si el porcentaje de utilizacién del area
fuese igual o superior al 40% deberan utilizarse valores de la mitad de los recogidos en la
Tabla; para valores intermedios podra interpolarse linealmente.

Los tiempos maximos de inoperatividad se calcularan para valores de H; maximos
correspondientes a los Buques de Proyecto de embarcaciones pesqueras y deportivas.




7.2.5. FACTORES RELACIONADOS CON EL FONDO

Para que la profundidad nominal de agua requerida en un Area de Navegacién o Flotacion puede
quedar garantizada, se precisa tomar en consideracion la suma de los factores siguientes (H 3).

7.2.5.1. MARGEN PARA IMPRECISIONES DE LA BATIMETRIA

Se incluye en este concepto el resguardo adicional que debe preverse para cubrir las im-
precisiones de la batimetria. En el estado actual de la técnica de investigacién batimétrica
realizada con ecosonda y sonar de barrido lateral o sistemas equivalentes puede considerarse que

la precision de los registros obtenidos es superior al 99% de la profundidad de agua existente; las
imprecisiones de la batimetria no proceden normalmente del equipo de registro sino de las
oscilaciones que puedan presentarse en la embarcacién en la que se instalan, oscilaciones que a
su vez se deben fundamentalmente al oleaje maximo que se admita durante la campafa de toma
de datos y que pueden evitarse con un sistema de compensacién del oleaje. Suponiendo que
este oleaje estéa limitado a olas de 0,50 m de altura significante en aguas exteriores y en 0,25 m
en aguas interiores, pueden considerarse los margenes siguientes:

Con sistemas de Sin sistemas de
Compensacion del oleaje = Compensacion del oleaje
— Aguas exteriores 1 % de la profundidad 0,25m+1%dela
de agua profundidad de agua
— Aguas interiores 1% de la profundidad 0,10 m+1%dela
de agua profundidad de agua

En el supuesto de que la batimetria no esté realizada con sonar de barrido lateral o sistema
equivalente que permita la localizacion de posibles puntos altos entre dos lineas registradas con el
ecosonda no podrian seguirse los criterios anteriores. Para evitar los riesgos que se podrian
derivar para la navegacion en estos supuestos, se recomienda disponer de una batimetria
precisa controlada con sonar de barrido total en todas las dreas de navegacién en las que la
profundidad de agua sea estricta en relacion con los buques mayores que naveguen por ellas. Se
entenderan como profundidades de agua estrictas los inferiores al 150% del buque mas
desfavorable a plena carga cuando se trata de fondos limosos o arenosos y los inferiores al
200% cuando se trata de fondos rocosos.

7.2.5.2. DEPOSITO DE SEDIMENTOS ENTRE DOS CAMPANAS DE DRAGADO

La profundidad de agua adicional que debera preverse para los aterramientos que se puedan

producir entre dos campafas de dragado dependera de la dinamica litoral o fluvial del emplazamiento
que se considere y del tiempo que transcurran entre dos campafias sucesivas de dragado. Este

fendmeno debera tomarse especialmente en consideracion en el caso de cauces fluviales o

cuando se trate de tramos de costa sometidos a transportes transversales o longitudinales de

sedimentos de cuantia apreciable. A falta de estudios de dinamica litoral o fluvial se recomienda

efectuar como minimo previsiones basadas en la evoluciéon histérica de las profundidades de

agua, estableciendo mediciones periddicas de contraste para garantizar que las previsiones no

son superadas.

7.2.5.3 TOLERANCIA DE EJECUCION DEL DRAGADO

La tolerancia de ejecucion del dragado depende fundamentalmente de las caracteristicas de los
suelos, del equipo de dragado utilizado y de las condiciones medioambientales limites en las que
se permite la operacion de estos equipos. A titulo indicativo se recomienda adoptar tolerancias de
0,30 m para suelos blandos y 0,50 m para terrenos de naturaleza rocosa.

Esta profundidad de agua adicional no se tomara en consideracion en el supuesto de que en el
proyecto y ejecucion de las obras de dragado no se admitan tolerancias por defecto, ya que en
estos casos el control de calidad de las obras de dragado debera garantizar que no quedan puntos
por encima de la cota requerida.

7.2.6 PROCEDIMIENTOS EMPIRICOS

Para su aplicaciéon exclusiva en estudios previos se recogen en el presente apartado
unos criterios empiricos de uso habitual que cuantifican los factores relacionados con el
buque incluyendo su propio calado y los Margenes de Seguridad (H;) en funcién de las caracteris -
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ticas del Area de Flotacion que se analice y del calado (C) del buque que se considere.

H,

— Antepuertos, fondeaderos y vias de navegacion exteriores. Bocanas de

puertos

e Abrigados por la forma de la costa 1,10 C

e Poco abrigados 1,20 C

e Desabrigados con oleajes Hs; <1 .00 m 1,30 C

e Totalmente desabrigados con oleajes Hs >2.00 m 1,50 C
— Vias de navegacion interiores

e Abrigadas 1,10 C

e Poco abrigadas 1,15 C
— Areas de maniobras

e Abrigadas 1,08 C

e Poco abrigadas 1,12 C
— Muelles y atraques abrigados

e  Para buques grandes (D > 10.000 t) 1,08 C

e  Para buques pequefios y medios (D < 10.000 t) 1,05 C
— Muelles y atraques poco abrigados

e Parabuques grandes (D > 1 0.000 t) 1,12C

e Para buques pequenos y medios (D < 10.000 t) 1,10 C

En cualquier caso el resguardo bruto minimo debe ser de 0,50 m, salvo en el supuesto de
embarcaciones pesqueras y deportivas en que éste minimo podra reducirse a 0,30 m.

7.2.7 MANUALES DE OPERACION

El procedimiento de determinacién de profundidad de agua recogido en los apartados
anteriores es un criterio de proyecto basado en analizar los buques mas desfavorables
operando en las condiciones medioambientales limites para las diferentes maniobras
analizadas. El método seguido conlleva el analisis de los diversos factores aislados, que van
adicionandose progresivamente introduciendo algunos procedimientos sencillos de co-
rreccion para tomar en consideracion la menor probabilidad de presentacidén simultanea de
variables independientes. El analisis estadistico global de todos los factores actuando
simultaneamente no es viable al momento actual.

El método expuesto permite su utilizacidon no sélo como criterio de disefio sino también como
Norma de Explotacién, desarrollando cualquier combinacién de parametros que se desee en
cada caso concreto en funcién de las caracteristicas y circunstancias de cada puerto.
Podrian asi estudiarse a titulo de ejemplo las condiciones de marea o de oleaje en que
podrian operar buques menores que los maximos de disefio, o las condiciones maximas de
viento que podrian aceptar los buques mayores de disefio en el supuesto de que no se
presentasen las mareas mas desfavorables, u otras muchas combinaciones. Con objeto de
facilitar esta aplicaciéon de un modo automatico en cada caso, se recomienda elaborar
Manuales de Operacion que cuantifiquen previamente mediante tablas o graficos los
supuestos de aplicacién mas frecuentes. El Programa ROM tiene previsto al momento de
informatizar esta Recomendacion, incorporar un programa de explotacion que permita
efectuar este analisis en todos los supuestos.

GALIBO SOBRE AREAS DE FLOTACION

La determinacion de los galibos aéreos necesarios en las diferentes Areas de Navegacion y
Flotacion se realizara en cada caso tomando en consideracion los factores siguientes:

e La altura de los palos o elementos mas elevados de la obra muerta de los buques, asi
como los factores relacionados con los barcos que puedan ocasionar que algun punto
alcance una cota mas alta que la correspondiente a quilla plana en condiciones
estaticas en agua de mar.



o EIl nivel del Agua que se considere y los factores que afecta a su variabilidad, que de-
terminaran el plano de referencia para emplazar el buque.

e Los margenes de seguridad que se establezcan para prevenir un contacto del buque con los
elementos que vuelven sobre las Areas de Navegacion y Flotacion.

Al momento presente no se dispone de informacion estadistica amplia y fiable sobre la altura de
los palos o elementos mas elevados de las superestructuras de los buques, que permitan efectuar
un analisis riguroso de esta dimensién, por lo que la posibilidad de implantar un modelo de calculo
similar al desarrollado para las profundidades de agua no tiene utilidad practica. Por el contrario si
que se dispone de estadisticas de puentes construidos sobre Areas de Navegacion que permiten
correlacionar e espacio aéreo disponible con la profundidad de agua existente en la zona, sin que
por otra parte se conozca

TABLA 7.5. NIVEL MEDIO DE LAS AGUAS EN CONDICIONES DE OPERACION
PARA AREAS DE BUQUES EN TRANSITO O PERMANENCIA

Caracteristicas de la zona NMO

A. Zonas sin corrientes fluviales

— S6lo marea astronémica NM

— Marea astrondmica y meteoroldgica NM+0.10 m

B. Zonas con corrientes fluviales

, .. A - A
— So6lo marea astronomica NMF + —MVE BMVE

. o A - A
— Marea astronémica y meteoroldgica NMF +—MVE__— BMVE | ()10 m

C. Esclusas Nivel aguas arriba
E. Darsenas esclusadas Estudio de detalle
LEYENDA:

NMO = Nivel Medio de Operacién de las aguas libres exteriores

NM = Nivel Medio del Mar = M
NMF = Nivel Medio de la corriente fluvial = w

PMVE = Pleamar maxima viva equinocial

BMVE = Bajamar minima viva equinocial

NME = Nivel Medio de Estiaje en corrientes fluviales

NM! = Nivel medio de los maximos anuales en corrientes fluviales

Apyve = Semiamplitud de onda correspondiente a la PMVE

Asmve Semiamplitud de onda correspondiente a la BMVE
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TABLA 7.6. NIVEL MAXIMO DE LAS AGUAS EXTERIORES PARA ESTUDIOS DE GALIBOS
Y DRENAJES

Caracteristicas de la zona Npax O

A. Zonas con marea astrondmica

significativa (U.A. > 0,50 m)

— Sin regimenes fluviales

. 361 tronémi PMVE
6lo marea astronémica PMVE+ 0,50 m

* Marea astronémica y meteorolégica

— Con regimenes fluviales
Maximo extremal. Riesgo = 0,10

Sélo marea astronomica Maximo extremal. Riesgo = 0,10

» Marea astronémica y meteorolégica

B. Zonas con marea astronémica no
significativa (U.A. < 0,50 m)

— Sin regimenes fluviales

* S6lo marea astronémica NM + 0,50 m
* Marea astronémica y NM +1,00 m
meteoroldgica

— Con regimenes fluviales no
significativos

Npmax RH = Npin RH < 1.00 m

(Nime " ) Nimax RH + 0,50 m

* S6lo marea a§tr<_>nom|ca o Ny RH + 1,00 m
» Marea astronémica y meteorolégica

— Con regimenes fluviales significativos
(Nmax RH = Npin RH > 1,00 m)

] o Maximo extremal. Riesgo = 0,10

* Sélo marea astronémica Maximo extremal. Riesgo = 0,10

» Marea astronémica y meteorolégica

C. Esclusas Nivel aguas arriba

D. Darsenas esclusadas Maximo extremal. Riesgo = 0,10
LEYENDA:

Nmax©O = Nivel maximo de las aguas libres exteriores en condiciones de operacion
PMVE = Pleamar maxima viva equinocial

NM = Nivel Medio del Mar = ZMVE ;BMVE

BMVE = Bajamar minima viva equinocial

Nmex RH = Nivel extremal esperable de los maximos anuales del régimen fluvial
asociado a un riesgo admisible

Npmax RH = Nivel extremal esperable de los minimos anuales del régimen
fluvial, asociado a un riesgo admisible




7.4.

con seguridad si dicha profundidad de agua esta siendo utilizada o no para la navegacion; sin
embargo, tomando en consideracién que en donde existan profundidades de aguas naturales
es previsible que acaben acogiendo traficos maritimos comerciales compatibles con ellas, se
ha optado por establecer los galibos exentos mediante una simple correlacion con las
profundidades de agua disponibles en el emplazamiento utilizables comercialmente; en el
supuesto de que se prevean futuras ampliaciones de esta profundidad de agua debera
tomarse en consideracién que el Area podra ser operable por buque de mayores
dimensiones. El esquema recomendado para calcular el galibo exento es el siguiente:

1.° Determinar el Nivel Medio de Operacion NMO de las aguas, utilizando los criterios de la
Tabla 7.5.

2.° Determinar la profundidad de agua (h) correspondiente a este Nivel Medio de
Operacién, tomando en consideracion los posibles dragados que pudieran efectuarse en
la zona. En el caso de que esta profundidad de agua supere los valores maximos
requeridos para la navegacion de los Buques de Proyecto, se tomara como valor de (h)
la profundidad de agua requerida por estos Buques.

3.° Evaluar el espacio aéreo (a) asociado a esta profundidad de agua con los criterios
siguientes:
— Transito de buques comerciales de cualquier tipo (excepto cruceros de pasaje):
a=5h, (amax =60 m)
— Transito de buques cruceros de pasaje:
a=7h, (amax =70 m)
— Transito de buques veleros:
a =10 h, (@max =50 m)
Los valores maximos de «a» recogidos en las expresiones anteriores (an.x) se refieren a los
buques recogidos en la Tabla 3.1.

4° Determinar el Nivel Maximo de las Aguas existentes en condiciones de Operacion
NpmaxO, con los criterios recogidos en la Tabla 7.6.

5° Contabilizar el espacio aéreo «a» por encima del Nivel Maximo del agua (N;aO)
definido en el apartado anterior.

6° Considerar un Margen de Seguridad adicional de 10 m, excepto en las zonas en las que
so6lo se prevea ftrafico de embarcaciones pesqueras y deportivas con esloras menores
de 12 m, en las que el Margen de Seguridad adicional podria reducirse a 5 m.

El galibo exento debera quedar situado por tanto a la cota:
Npax O + a + Margen de Seguridad

En el supuesto de que se adopten galibos inferiores a los que aqui se recomiendan se
estableceran las limitaciones correspondientes en la Norma de Explotacion del Area de
Navegacion o Flotacion de que se trate.

NIVELES DE CORONACION DE MUELLES

Los niveles de coronacion de los muelles medidos en su cantil seran iguales o superiores al
nivel mas alto que resulte de la aplicacion de los criterios siguientes:

7.41 CRITERIOS DE EXPLOTACION

El nivel de los muelles se establece en funcion del Nivel Medio de Operacion (NMO) de las
aguas, incrementando en las cantidades siguientes, en funcion del desplazamiento de los
buques mayores que operen en el muelle:
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¢ Buques de gran desplazamiento (A > 10.000 t) = +250m

e Buques de desplazamiento medio (10.000t> A > 1.000 t) = +2.00m
¢ Buques de pequefio desplazamiento (A < 1.000 t) (excepto

embarcaciones deportivas) = +1.50m
¢ Embarcaciones deportivas (Eslora > 12 m) = +1.00m
e Embarcaciones deportivas (Eslora < 12 m) = +0.50 m

El Nivel Medio de Operaciéon (NMO) se determinara en funcion de las caracteristicas del
emplazamiento siguiendo los criterios recogidos en la Tabla 7.5, titulada «Nivel Medio de las
Aguas en condiciones de Operacion para Areas de buques en transito o permanencia». Esta
Tabla estd basada en datos de mareas meteoroldgicas correspondientes a las costas
espaniolas, por lo que es solo valida para estas zonas geograficas.

Para el caso de muelles de embarcaciones deportivas si la diferencia entre el Nivel Medio de
Operacién de las aguas (NMO) y el Nivel Minimo de Referencia para la determinacion de las
profundidades de agua establecido en el apartado 7.2.4.6, supera la cantidad de 0,80 m se
recomienda que el muelle sea de tipo flotante. Asimismo y en el caso de muelles para Ro-Ros
si esta diferencia supera la cantidad de 2.00 m se recomienda la instalacion de una rampa
movil.

7.4.2. CRITERIOS DE NO REBASABILIDAD DE LAS AGUAS LIBRES EXTERIORES

El nivel de los muelles se establece en funciéon del Nivel mas alto de las aguas libres
exteriores (mar, cauce fluvial, etc.) en condiciones extremales de disefio asociado a un riesgo
admisible de 0,10, nivel que se incrementara en un resguardo minimo de 0.50 m.

La determinacién de este nivel se realizara utilizando los Regimenes Extremales conjuntos
donde existan y en caso contrario analizando combinaciones de hipodtesis en las que se
contemple que una u otra variable (oleaje, marea, régimen fluvial, etc.) puede ser la de efecto
predominante (a lo que se asignara factor 1.00 y a los restantes factores de combinacién 0.7).
Al realizar este estudio se tomara en consideracion las modificaciones del oleaje ocasionadas
por las propias obras.

En el caso de que se consideren elementos, (amarres, pasarelas, etc.) que puedan admitir
rebases en condiciones excepcionales sin pérdidas significativas de operatividad, podra
efectuarse una optimizacion de los niveles anteriormente establecidos realizando al respecto
el estudio técnico-econdémico justificativo correspondiente.

7.4.3. CRITERIOS DE NO REBASABILIDAD DEL NIVEL FREATICO EN EL TRASDOS
DEL MUELLE

El nivel de los muelles, tanto en su cantil, como en toda su superficie se establecera con el
resguardo suficiente para que el pavimento y las posibles canalizaciones de servicios (agua,
luz, electricidad, etc.) queden situadas por encima del Nivel Freatico de las aguas del trasdés
del muelle; a tal fin se mantendran los niveles de los muelles al menos 0,50 m. por encima del
Nivel Freatico determinado en condiciones extrémales de disefio asociadas a un riesgo
admisible de 0.10.

7.4.4. CRITERIOS DE DRENAJE

El nivel de los muelles, tanto en su cantil, como en toda su superficie debera permitir el
drenaje de las aguas pluviales en las condiciones mas desfavorables de disefio suponiendo
que el Nivel de las aguas libres exteriores se encuentra situado a los niveles definidos en la
Tabla 7.6 segun las caracteristicas del emplazamiento.

Con independencia de que este drenaje pueda resolverse superficialmente, se recomienda,
en prevision de cambios de usos que no permitan el drenaje superficial, dotar de altura
suficiente a los muelles para desarrollar sistemas de drenaje subterraneo mediante tuberias
descargando por gravedad.
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REQUERIMIENTOS
PARTE 8 DE PLANTA

8.1. ALCANCE DEL CAPITULO

8.1.1. El presente capitulo recoge los criterios para la definicion geométrica en planta
de las Areas de Navegacion y Flotacion de los puertos y otras instalaciones portuarias, ya
sean maritimas, fluviales o lacustres. La configuracion y dimensiones en planta de las
diferentes Areas de Navegacion y Flotacion podran ser variables, estableciéndose en cada
una de ellas teniendo en cuenta la vida util de la instalacién, las condiciones de
operatividad admitidas para las mismas, la disponibilidad de remolcadores, el numero y tipos
de ayudas a la navegacién, las caracteristicas y distribucion del trafico de buques, los
costos de construccion y mantenimiento y otros aspectos indicados en el Capitulo 2. La
configuracion y dimensiones que se adopten deberan permitir durante todo el tiempo y
condiciones de operatividad que se establezcan para la instalacion, la navegacion,
maniobras, permanencia y carga o descarga de los buques, en condiciones de seguridad,
para todos los barcos que utilicen dichas Areas de Navegacion y Flotacion.

El procedimiento para determinar esta definicion geométrica sigue los criterios generales
establecidos en el apartado 2.5, es decir:

 Calcular los espacios ocupados por los buques, que dependen por una parte del propio
buque y de los factores que afectan a su maniobrabilidad y por otra de los sistemas de
balizamiento y ayudas a la navegacion.

* Incrementar estos espacios en los Margenes de Seguridad.

« Comparar estos requerimientos de espacio con los disponibles o exigibles en el
emplazamiento.

8.1.2. Dado que la navegacion de acceso y salida de buques a puertos e instalaciones
analogas corresponde a las etapas inicial y final de la navegacion de buques, se comienza
el capitulo recogiendo en su apartado 8.2 una introduccién a las disposiciones generales
sobre organizacion del trafico maritimo establecidas por la Organizacion Maritima
Internacional (OMI), que es el organismo competente a nivel internacional para la regulacion de
esta materia. Estas disposiciones estan referidas a las zonas de convergencia o gran
densidad de traficos maritimos o a aquéllas otras en las que la libertad de movimientos de
los buques se ve disminuida por restricciones de espacio, obstaculos para la navegacion,
limitaciones de profundidad o condiciones meteorologicas desfavorables. Estas
regulaciones, que estan formuladas con criterio de generalidad, son aplicables
fundamentalmente a la navegacion exterior a los puertos, si bien deben considerarse
como guia para el disefio de las Areas de Navegacion y Flotacion especificamente
portuarias, que se regulan con mayor detalle dentro de esta Recomendacion.

8.1.3. Por lo que se refiere a estas areas de Acceso y Flotacidon de los puertos, su
analisis se realiza en los apartados 8.4 a 8.11 con la ordenacion y contenido siguientes:

— Vias de navegacién, que comprenden las rutas de aproximacion, canales de acceso y
canales interiores.

— Bocanas de puertos.

— Areas de maniobras, comprendiendo las zonas necesarias para la parada y el reviro
del buque.

— Fondeaderos y antepuertos.

— Amarraderos y campos de boyas.
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— Darsenas y muelles.
— Areas de emergencia.
— Instalaciones especiales (astilleros, esclusas, etc.).

8.14. Adicionalmente a estos criterios de dimensionamiento, se recogen en el apartado
8.12 denominado «Condiciones limites de operacion» los valores de las variables climaticas
maritimas y meteorologicas (vientos, oleajes, corrientes, etc.) que vienen utilizandose
habitualmente como limites para la realizacién de las diferentes maniobras de navegacion,
acceso, reviro, atraque, permanencia o salida de los buques en las distintas Areas de
Navegacion o Flotacién. De los valores que finalmente se adopten para estas variables
climaticas dependera no sélo las dimensiones del area que se analice, sino también los
requerimientos de remolcadores y ayudas a la navegacion, asi como los porcentajes de
inoperatividad de la zona que se considere. Estos valores, en el supuesto de que se adopten,
o los que en cada caso particular se establezcan, deberan incorporarse a las Normas de
Operacion del puerto o instalacion portuaria que se considere, sin perjuicio de las mejoras que
puedan establecerse para operacion de buques menores del de disefio (ver apartado 3.1) o
para diferentes combinaciones de variables climaticas, tal como se esboza en el apartado
8.12.

8.1.5. La presente ROM establece criterios para el proyecto de las diferentes Areas de
Navegacion y Flotacion en funcion de los buques que pueden operar en ellos, pero no entra
en el analisis de la capacidad de estas Areas. El numero de carriles de circulacién que haya
de tener una via de Navegacion, o el niumero de estaciones de fondeo, o el numero de
muelles o puntos de atraque, o cualquier otro aspecto relacionado con la capacidad de estas
Areas depende fundamentalmente de las previsiones de trafico en los diferentes afos
horizonte y de otros muchos aspectos de planificacién, explotacion y equipamiento de la
instalacién que se considere, cuya evaluacién técnica y econdmica excede del alcance de
esta ROM.

DISPOSICIONES GENERALES SOBRE ORGANIZACION DEL TRAFICO MARITIMO
8.21. AMBITO DE APLICACION

El contenido del apartado 8.2 estd tomado literalmente de la Resolucién A.572 (14) de la
Organizacion Maritima Internacional (OMI) de fecha 20 de Noviembre de 1985. La OMI es el
unico organismo internacional con competencia reconocida para establecer y recomendar a
nivel internacional medidas relativas a la organizacion del trafico maritimo.

La seleccion y el establecimiento de los sistemas de organizacion del trafico incumben
principalmente a los Gobiernos interesados.

El Gobierno que proponga un nuevo sistema de organizacion del trafico o una modificacion
de un sistema ya aprobado, que en parte rebase sus aguas territoriales, debera consultar a la
OMI para que ésta apruebe o modifique dicho sistema a los efectos de la navegacion
internacional.

A los Gobiernos que establezcan dispositivos de separacion del trafico totalmente
comprendidos en sus aguas territoriales se les pide que en la concepcion de los mismos se
ajusten a los criterios de la OMI aplicables a tales dispositivos y que los sometan a la OMI a
fines de aprobaciéon. Si un Gobierno, por la razén que fuese, decide no someter un
dispositivo de separacion del trafico a la consideracion de la OMI, hara que, cuando el
dispositivo sea dado a conocer a los navegantes, en las cartas y en las publicaciones
nauticas aparezcan indicaciones claras en cuanto a las reglas aplicables al mismo.

La resolucion A.572 (14), que se reproduce en el Anejo n.° Il solamente en sus aspectos
técnicos, recoge ademas los Procedimientos para la tramitacién, aprobacion e implantacion
de los Sistemas de Organizacion del trafico maritimo.

8.2.2. OBJETIVOS
a) La organizacion del trafico maritimo tiene por objeto acrecentar la seguridad de la

navegacion en las zonas de convergencia y en aquéllas otras en que hay gran den-
sidad de trafico o en las que la libertad de movimiento de los buques se ve disminuida por



restricciones de espacio, obstaculos para la navegacion, limitaciones de profundidad o
condiciones meteoroldgicas desfavorables.

b) Los objetivos concretos de todo sistema de organizacion del trafico dependeran de las
circunstancias de peligro que se quieran atenuar en cada caso, pero entre ellos podran
figurar algunos de los siguientes, en su totalidad o en parte:

1. Separar corrientes de trafico opuestas a fin de reducir la frecuencia de casos en
que los buques lleven rumbos encontrados;

2. Reducir los peligros de abordaje entre buques que crucen vias de circulacion
establecidas y los que naveguen por estas vias;

3. Simplificar las caracteristicas de la corriente del trafico en las zonas de
convergencia;

4. Organizar un trafico seguro en zonas de gran densidad de exploracién o explotacion
mar adentro;

5. Organizar el trafico dentro de zonas en que la navegacion sea peligrosa o no
aconsejable para todos los buques o para ciertas clases de buques, o alrededor de
dichas zonas;

6. Reducir riesgos de varada dando a los buques orientacion especial en las zonas en
que sea incierta o critica la profundidad del agua;

7. Encauzar el trafico separandolo de los caladeros u organizarlo a través de éstos.

8.3. DETERMINACION DE LA CONFIGURACION Y DIMENSIONES
EN PLANTA DE LAS AREAS DE NAVEGACION Y FLOTACION

8.3.1. La determinacion de la configuracién y dimensiones en planta necesarias en las
diferentes Areas de Navegacion y Flotacién se realizara en cada caso tomando en
consideracion los factores siguientes:

+ El tamafo, dimensiones y caracteristicas de maniobrabilidad de los buques y los factores
relacionados con los barcos, incluida la disponibilidad de remolcadores, de los que
depende la superficie necesaria para la realizacion de la navegaciéon, maniobras o
permanencia de los buques en el Area que se considere (B;).

+ Las ayudas a la navegacion disponibles y los factores que afectan a su exactitud y
fiabilidad, que determinaran las lineas o puntos de referencia para emplazar el buque (By).

* Los margenes de seguridad que se establezcan para prevenir un contacto del buque con
los contornos de las Areas de Navegacién o Flotacion, o con otras embarcaciones u
objetos fijos o flotantes que puedan existir en el entorno. La valoracién de estos margenes
de seguridad se incluye dentro del bloque de factores B;.

La consideracién de los factores anteriores cuantificara la superficie y dimensiones minimas
requeridas en planta, o dimensiones nominales, que deberan ser exigidas a las
profundidades nominales de agua si se analiza la utilizacién de espacios de agua o en los
galibos aéreos si se trata de la ocupacion de estos espacios, calculadas ambas (profundidad
nominal y galibo) con los criterios recogidos en la Seccion VII. Estas superficies horizontales,
para poder quedar garantizadas como espacios disponibles en el emplazamiento tal como se
especifica en el apartado 2.5, exigiran tomar ademas en consideracion un conjunto de
factores relacionados con los contornos (B3).

Adicionalmente a estos factores que son especificos de la navegacion y flotacion del buque,
serd necesario tomar en cada caso otros condicionantes ajenos a esta funcién, que pueden
resultar determinantes para el disefio del Area que se analice. El estudio de estos aspectos
excede del alcance de esta ROM, si bien en cada caso concreto se recoge una relacion de
los mas significativos con objeto de que se tenga presente al efectuar el dimensionamiento
correspondiente.

8.3.2. En la actualidad no se dispone de un modelo de analisis integral que tome en
consideracion todos los factores, por lo que el dimensionamiento en planta de las Areas de
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Navegacion y Fondeo se viene realizando habitualmente por algunos de los procedimientos
siguientes:

+ Métodos totalmente empiricos que fijan las dimensiones en funcién de criterios de buena
practica de ingenieria.

+ Métodos semiempiricos, que combinan el andlisis matematico de algunos de los factores,
con la consideraciéon empirica de los restantes.

« Simulacion mediante modelos con ordenador con pilotos humanos o mediante el uso de
pilotos automaticos, en combinacion con el analisis estadistico de los resultados
obtenidos.

En la presente Recomendacion y tal como se expuso en el apartado 2.4.2 se establecen dos
procedimientos: deterministico y semiprobabilistico, de los cuales el primero es semiempirico
y el segundo esta basado en la utilizacién del simulador mediante modelos con pilotos
humanos, y ambos permiten asociar al dimensionamiento a las condiciones de operacién que
se establezcan en cada caso y al riesgo que se haya fijado para el proyecto. En ambos casos
los Margenes de Seguridad (B;) se determinan empiricamente.

En la Seccion 9 de esta ROM se analiza la utilizacion de modelos de simulacion y se
establecen recomendaciones sobre la conveniencia de recurrir a este tipo de estudios, que en
general seran mas necesarios en los supuestos siguientes:

Cuando las condiciones climaticas maritimas o meteoroldgicas sean variables en el Area que
se analice.

Cuando las maniobras se efectien con pilotos manuales y la disponibilidad de espacios en
planta no permita desarrollar las soluciones recomendadas por métodos deterministicos.

Cuando se desee optimizar el proyecto dimensionado por métodos deterministicos,
entendiendo que el proyecto comprende los elementos definidos en el apartado 2.3
(configuracion geométrica, sistemas de sefializacion y balizamiento, condiciones climaticas
limites de operacion y disponibilidad de remolcadores).

Cuando se trate de establecer soluciones de consenso o para el entrenamiento de
operadores que vayan a intervenir en la navegacion o maniobras.

VIAS DE NAVEGACION
8.41. FACTORES QUE AFECTAN A SU PROYECTO

El proyecto de una via de navegacion depende principalmente de los siguientes factores:

+ ElI tamafio, dimensiones y caracteristicas de maniobrabilidad de los buques mas
desfavorables que se prevé recibir (que pudieran no ser los mayores, por lo que
habitualmente se precisara analizar diversos tipos de buques); en el supuesto de que el
estudio se realice considerando la flota subdividida en tramos se considerara el mas
desfavorable de cada tramo.

» El volumen y naturaleza del trafico, asi como las velocidades admisibles de navegacion.

+ El tipo de navegacion que se prevea realizar, en funcién del numero de vias de circulacién
disponibles.

» Las caracteristicas geométricas de la alineacion de la via navegable y las condiciones del
entorno en que se encuentre situada.

» El tipo de las ayudas a la navegacion, asi como sus caracteristicas de exactitud y
disponibilidad.

+ La profundidad y caracteristicas geométricas transversales de la via navegable.

+ La estabilidad de los taludes de la via navegable.



» Las condiciones climaticas maritimas y meteorologicas existentes en la zona,
especialmente la naturaleza e intensidad de las corrientes transversales y muy
destacadamente la variacion de estas corrientes a lo largo del eje de la via navegable.

» La experiencia de los operadores de la via navegable

Para la aplicaciéon de cualquiera de los dos métodos establecidos en esta ROM
(deterministico o semiprobabilistico) se partirda de una traza de la via de navegacion,
determinandose a continuacién la anchura requerida en todas sus secciones criticas, para
establecer posteriormente las transiciones de anchura entre los diferentes tramos. El
procedimiento sera iterativo en la medida en que la consideracion de los diferentes factores
obligue a reconsiderar alguno de los parametros iniciales de disefo.

8.4.2. RECOMENDACIONES GENERALES DE TRAZADO

Aunque el trazado en planta de las vias navegables depende en gran medida de las con-
diciones locales, pueden establecerse las siguientes recomendaciones generales a tomar en
consideracion en el disefio:

» La via de navegacion debe ser lo mas rectilinea posible, evitando trazados en S (curva
seguida de contracurva).

» La via navegable debera seguir, si es factible, la direccion de las corrientes principales, de
manera que se minimice el efecto de las corrientes transversales. Este criterio también
debera seguirse con vientos y oleajes, si bien sera mas dificil de conseguir dado que
normalmente provendran de diversas direcciones.

» La via de navegacion debe evitar las areas de acrecion o depdsito de sedimentos, para
minimizar los costos de mantenimiento.

» Las vias de navegacion de aproximacion se orientaran si es factible, de manera que se
eviten los temporales de través, es decir, orientandolas preferentemente en la direccién del
oleaje reinante o cuanto mas formando angulo de hasta 15/20° entre eje de la via de
navegacion y la direccion de estos oleajes reinantes.

» Las vias de navegacion de aproximacion a las bocas de los puertos deben ser prefe-
rentemente rectas evitando curvas en o proximas a la entrada del puerto, de manera que
se evite la necesidad de que los buques tengan que efectuar correcciones de rumbo en
una zona dificil y critica para la navegacién. Si fuere imprescindible disponer curvas se
situaran, si es posible, de manera que la via de navegacién cumpla las condiciones
recomendadas para paso de secciones estrechas.

» El trazado de las vias de navegacion tratara de evitar que los barcos tengan que efectuar
la aproximacién a muelles y atraques transversalmente a ellos, lo que podria producir un
accidente en caso de pérdida de control del buque. De ser posible la via de navegacion
debera quedar situada paralela a muelles y atraques para que esta maniobra se efectue
con minimo riesgo. Esta precaucién se extremara en caso de tratarse de trafico de
mercancias peligrosas.

» El paso de secciones estrechas (puentes, bocanas, etc.) se efectuara en tramos rectos
bien balizados de la via navegable, manteniendo la alineacion recta en una distancia mi-
nima de 5 esloras (L) del buque maximo, a uno y otro lado de la seccion estrecha.

» En caso de precisarse curvas es mejor una sola curva que una secuencia de pequenas
curvas a cortos intervalos, siempre y cuando la via navegable esté correctamente balizada.

» El radio de las curvas serd como minimo de 5 esloras (L) del buque de mayores di-
mensiones que se prevé utilizara la via navegable, utilizandose preferiblemente radios de
10 esloras (L) o mas si es factible; los valores mayores se utilizaran cuanto mas grande
sea el angulo entre las alineaciones rectas que definen la curva.

» La longitud de los tramos curvos no debe ser mayor que la mitad del radio de la curva, lo
que significa que el angulo entre alineaciones rectas no debe ser superior a 30°, si es
factible.

» Los tramos rectos situados entre curvas deben tener, si es factible, una longitud de 10
veces la eslora (L) del bugue mayor que se prevea utilizara la via navegable.
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» La distancia de visibilidad medida en el eje de la via de navegacion debe ser superior a la
distancia de parada del buque de disefio suponiendo que navega a la velocidad maxima de
navegaciéon admisible en la via.

+ Las fransiciones entre tramos de diferente anchura se efectuaran ajustando las lineas
limites o de limitacién mediante alineaciones rectas con variaciones en planta no mayores
de 1:10 (preferentemente 1:20) en cada una de ellas.

8.4.3. ANCHURA DE LAS VIAS DE NAVEGACION

8.4.3.1. CRITERIOS GENERALES

La anchura de la via de navegacién, medida perpendicularmente al eje longitudinal de la via,
se determinara como suma de los términos siguientes:

B:=B,+ B,
en donde:

B; = Anchura total de la via de navegacion

B, = Anchura nominal de la via de naveaacion o espacio libre que debe quedar perma-
nentemente disponible para la navegacion de los buques, incluyendo los Margenes de
Seguridad. Esta anchura nominal incluye por tanto la influencia de todos los factores
designados como B, y B, en el apartado 8.3.1.

B, = Anchura adicional de reserva para tomar en consideracion los factores (Bs) relacionados
con los contornos. (Por ejemplo reserva para inestabilidad de los taludes en el caso de
que los contornos de la via de navegacion estén resueltos con esta tipologia
estructural). Esta anchura podra ser diferente a una y otra margen «B,» 0 «B,,» segun la
naturaleza y caracteristicas de las mismas.

La anchura total «B;» se medira en el punto mas estrecho de la seccion transversal de la via
de navegacion, que, tratandose de espacios de agua, normalmente coincidira con la anchura
entre taludes o cajeros de las margenes de la via medida a la profundidad nominal de la via
de navegacion correspondiente al buque de disefio.

En el supuesto de que se desarrollen muelles o atraques o cualquier otro tipo de instalacién
en las margenes de la via de navegacion, los espacios requeridos para su implantacién y
operaciéon con los margenes de seguridad que se establezcan, se situaran fuera de la
anchura total «By» de la via de navegacion. A falta de criterios especificos se mantendra una
reserva de espacio de 2,5 veces la manga del buque de disefio, entre el limite del canal y
cualquier barco que pudiera estar atracado en los muelles contiguos. Asimismo se
mantendra este espacio de reserva de 2,5 B, entre el limite del canal y la posicion mas
avanzada que pudiera alcanzar un buque fondeado o amarrado en sus proximidades.

La determinacion de la anchura nominal «B,» de la via de navegacién se calculara de
acuerdo con los criterios siguientes, segun se utilice el método deterministico o el
semiprobabilistico.

8.4.3.2. DETERMINACION DE LA ANCHURA NOMINAL «B,» POR EL METODO
DETERMINISTICO

a) VIAS CON UN SOLO CARRIL DE NAVEGACION
1.  Navegacion en tramos rectos con condiciones climaticas constantes a lo largo de la traza

La anchura nominal minima de una via de navegacion de tramo recto, dotada de un solo
carril (sin posibilidad por tanto de efectuar maniobras de cruzamiento o adelantamiento de
buques), en el supuesto de que las condiciones climaticas maritimas y meteorolédgicas
(vientos, oleajes y corrientes) sean constantes a lo largo de la traza, se determinara como
suma de las dimensiones siguientes (ver fig. 8.01)

Bn =B+ bd + 2(be + br+ bb) + (rhsm + rhsd)i + (rhsm + rhsd)d
siendo:

B = Manga maxima de los buques que circularan por la via de navegacion.
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FIGURA 8.01. Anqhura de las vias de tramo recto con un solo carril de nave-
gacion

by = Sobreancho de la senda del buque, producido por la navegacion con un
determinado angulo —angulo de deriva— en relacion con el eje de la via navegable,
para corregir la deriva del buque ocasionada por la incidencia de los vientos,
oleajes, corrientes o remolcadores. El sobreancho necesario (bg) se calculara con la
férmula siguiente:

by = L, * sen B (para valoracion de espacios de agua)
bq= L * sen B (para valoracion de espacios aéreos)
siendo:
= Eslora entre perpendiculares del buque de diseno.

Lpp
L = Eslora total del buque de disefo.
B

= Angulo de deriva, que puede determinarse con las férmulas siguientes validas
para valores de b < 25°,
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e Para

derivas ocasionadas unicamente por la accidon del viento (en este caso también

denominadas abatimientos)

K,.C,.C,.sena,,
V,

r

B = arcsen

Coeficiente dependiente de la forma del casco, de la relacibn h/D entre la
profundidad de agua en el emplazamiento (h) y el calado del buque (D) y del angulo
aVI‘

Para el caso de cascos con proa de bulbo, el coeficiente K, podra obtenerse
interpolando linealmente entre los valores siguientes:

K,
h/D
a,,<10° a,r = 30° a,, =60° a,r =90°
<1.20 0,0343 0,0227 0,0184 0,0172
2.00 0,0402 0,0266 0,0216 0,0201
>5.00 0,0423 0,0280 0,0227 0,0211

Para el caso de cascos con proa convencional, el coeficiente K, podra obtenerse
interpolando linealmente entre los valores siguientes:

h/D Ky
oy <10° o, =30° oy, = 60° a, =90°
<1.20 0,0243 0,0161 0,0130 0,0121
2.00 0,0255 0,0168 0,0136 0,0127
> 5.00 0,0259 0,0171 0,0139 0,0129

0.5
ALC

Av =

Ac =

Vvr =

Area de la proyeccion longitudinal del buque expuesta a la accion del viento. Para
sudeterminacioén ver apartado 4.8.

Area longitudinal sumergida del buque proyectada sobre el plano de crujia. Para su
determinacion ver apartado 4.8.

Velocidad relativa del viento referida al buque analizado. Para su determinacion se
partira de los valores absolutos de la velocidad del viento que se consideren como
limite de operacion de la via navegable.

Velocidad relativa del buque referida al agua. Para su cuantificacion se seguiran los
criterios establecidos en el apartado 7.2.3.4.3 adoptando los valores menores de la
velocidad del buque que sean compatibles con la navegacion analizada.

Angulo entre la direccién del viento relativo (de donde viene) y el plano de crujia del
buque.

o Para derivas ocasionadas unicamente por la accion de la corriente

siendo:

V,-senca,

= arct
d gV+VC-cosacv

V; = Velocidad absoluta de la corriente que se considere como limite de operacion de la via
navegable.
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Velocidad absoluta del buque con respecto al fondo. Para su cuantificacion se
seguiran los criterios establecidos en el apartado 7.2.3.4.3 adoptando los valores

menores de la velocidad del buque que sean compatibles con la navegacién

analizada.
Angulo entre la direccidn de la corriente absoluta (de donde viene) y la velocidad

absoluta del buque.

* Para derivas ocasionadas Unicamente por la accion del oleaje

05
B =arcsen [KW (g] —S}
D Vv

r

siendo:

Ky = Coeficiente dependiente de la forma del casco, de la relacion h/D entre la
profundidad del agua en el emplazamiento (h) y el calado del buque (D) y del
angulo a, (Se supone en primera aproximacién que este coeficiente es
independiente del periodo y longitud de ola, aunque podria efectuarse una
valoracion mas detallada en funcién de estos parametros utilizando la formulacion
general de la Parte 4).

Para el caso de cascos con proa de bulbo, el coeficiente K, podra obtenerse
interpolando linealmente entre los valores siguientes:
Kw
h/D
ay<10° 0,=30° a,=60° a,=90° a,=120° a, = 150° a,=170°
<1.20 0.0418 0.0725 0.1508 0.1871 0.1673 0.1025 0.0592
2.00 0.0490 0.0849 0.1768 0.2193 0.1961 0.1201 0.0693
= 5.00 0.0515 0.0892 0.1857 0.2303 0.2060 0.1261 0.0728
Para el caso de cascos con proa convencional, el coeficiente K,, podra obtenerse
interpolando linealmente entre los valores siguientes:
Kw

h/D
a,<10° a¢@,=30° o,=60° a,=90° a,=120° a,=150° a,=170°

<1.20 0.0296 0.0512 0.1067 0.1323 0.1183 0.0725 0.0418

2.00 0.0310 0.0537 0.1118 0.1387 0.1240 0.0760 0.0439

=5.00 0.0315 0.0546 0.1137 0.1410 0.1261 0.0772 0.0446

ay Angulo entre la direccion de propagacién del oleaje (de donde viene) y el plano de

crujia del buque.

Aceleracion de la gravedad.

Altura de ola significante del oleaje que se considere como limite de operacién de
la via navegable para el buque se analice.

Velocidad relativa del buque referida al agua. Para su cuantificacion se seguiran
los criterios recogidos en e apartado 7.2.3.4.3 adoptando los valores menores de
la velocidad del buque que sean compatibles con la navegacion analizada.

Calado del buque que se analice

*» Para derivas ocasionadas tnicamente por la accion de remolcadores

0.5
B =arcsen | K, - [MJ . i
Ac - Tw Ve

255



256

siendo:

K. = Coeficiente dependiente de la forma del casco y de la relacion h/D entre la
profundidad de agua en el emplazamiento y el calado del buque (D). Podra
obtenerse interpolando linealmente entre los valores siguientes:

K,
h/D : ;
Proa de bulbo  Proa convencional
<1.20 0.63 0.45
2.00 0.74 0.47
>5.00 0.78 0.48
g = Aceleracién de la gravedad.
Frr = Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza resultante de los
remolcadores que actuen sobre él.
Aic = Area longitudinal sumergida del buque proyectada sobre el plano de crujia. Para su
determinacion ver apartado 4.8.
vw = Peso especifico del agua.
V. = Velocidad relativa del buque referida al agua. Para su cuantificacién se seguiran

los criterios establecidos en el apartado 7.2.3.4. adoptando los valores menores de
la velocidad del buque que sean compatibles con la navegacion realizada.

. Para derivas ocasionadas por la accidn simultanea de vientos, corrientes, oleajes y
remolcadores

El angulo de deriva «/» se calculara suponiendo que su seno es la suma de los senos de los
angulos de deriva correspondiente a las diferentes acciones actuando independientemente,
es decir:

sen ﬂ = (Sen ﬂ)viento + (Sen /H)corrientes + (Sen ﬁ)oleajes + (Sen ﬂ)remolcadores

Esta suma sera algebraica considerando por tanto cada deriva con el signo que la
corresponda. Se hace notar al respecto que para cada efecto la deriva se produce en el
sentido de llevar la proa hacia la banda de donde viene la accion.

Se recomienda que las condiciones limites de navegacion se seleccionen de manera que no
se produzcan angulos de deriva superiores a los valores siguientes, en el supuesto de que el
buque navegue a las menores velocidades de transito admisibles:

B

— Vias navegables en areas de h/D < 1,20
* Tramos normales 5°
* Puntos singulares 10°

— Vias navegables en areas de h/D= 1,50
* Tramos normales 10°
» Tramos singulares 15°

— Vias navegables en areas de h/D > 5,00
» Tramos normales 15°
» Puntos singulares 20°

en donde (h) es la profundidad de agua en reposo y (D) el calado del buque.

be = Sobreancho por errores de posicionamiento. Corresponde a la diferencia (sélo la
componente transversal al eje de la via) entre la verdadera posicion del buque y la
posicion estimada por el capitan utilizando los medios de informacién y ayuda a la
navegacion disponibles en el Area de Navegacion o Flotacion que se analice. A
falta de mayor informacion sobre la precisién de estos sistemas de ayuda se
utilizaran los valores siguientes. Todos los valores para sistemas electrénicos
corresponden a precision predecible al 95%.



Operacion sin practico Operacion con practico

o sin capitan 0 capitan experimen-
experimentado en el tado en el
emplazamiento emplazamiento
considerado considerado
. Pogicior)amiento visual en estuarios abiertos, sin 100 m 50 m
balizamiento:
¢ Posicionamiento visual referido a boyas o balizas
en vias de aproximacion: 50 m 25m
e Posicionamiento visual entre alineaciones de
. s . 20m 10m
boyas o balizas que marquen los limites de la via:
¢ Posicionamiento visual mediante enfilaciones: 0,5° 0,5°
e Posicionamiento mediante sistemas
radioeléctricos (validos para situarse sobre una
carta nautica, sin posicionamiento visual)
— Radiofaros: 5,0° 5,0°
— Radar (a bordo). Banda S: 1,5° 1,5°
— Radar (a bordo). Banda X: 1,0° 1,0°
— RACON(distancia /demora): 150 m/0,3° 150 m/0,3°
— TRANSIT. Doble Frecuencia: 25m 25m
GPS: 100 m 100 m
DGPS: 10m 10m

En todos los valores indicados en grados, la diferencia de posicion es el producto de la
distancia por el seno del angulo correspondiente y no siempre coincidira con la
componente transversal al eje de la via que es valor «b» buscado.

En el supuesto de que la via de navegacion se dimensione suponiendo «operaciéon con
practico o capitan experimentado» debera quedar recogida esta condicion en las
Normas o Manuales de Operacion correspondientes.

En el caso de que no se conozcan las caracteristicas del sistema de ayuda a la
navegacioén, se adoptard, para estudios preliminares, como medida de este sobreancho
«be», un valor igual a la manga maxima «B» de los buques que operen en la via
navegable.

=  Sobreancho para respuesta, que valora la desviacion adicional que puede producirse
desde el instante en que se detecta la desviacion del buque en relacién a su posicién
tedrica y el momento en que la correccidn es efectiva. Este sobreancho se determinara
en funcion de las caracteristicas de maniobrabilidad del buque, de la manga méaxima
(B), de la relacion entre la profundidad de agua en reposo en el emplazamiento (h) y el
calado del buque (D), y del Riesgo maximo admisible (En.x ) durante la Vida Util de la
Fase del Proyecto que se analiza, mediante la expresion:

br= (1!50 - Emax) : bro

siendo:

Enax=  Riesgo Maximo admisible determinado con los criterios establecidos en la
Tabla 2.2.

b, = Sobreancho para respuesta correspondiente a un valor de E..x = 0,50,

determinable con los criterios siguientes:

Maniobrabilidad

del buque bro
h/D < 1.20 h/D > 1,50
Buena 0,10 -B 0,10 - B
Media 0,20 - B 0.15-B
Mala 0,30 - B 0,20 - B
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siendo:

* Buques de capacidad de maniobra buena: Buques de guerra (excepto
submarinos), buques ferries y ro-ros, embarcaciones menores (pesqueras y

deportivas).

+ También podria considerarse que los buques del parrafo siguiente tienen

capacidad de maniobra buena si su estado de carga es menor del 50%.

* Buques de capacidad de maniobra media: petroleros, graneleros, metafieros,

transportadores de gases licuados, portacontenedores, mercantes de carga general,
polivalentes y buques de pasajeros, con estados de carga iguales o mayores del

50%.

* Buques de capacidad de maniobra mala: Buques averiados y buques antiguos mal

mantenidos.

Para el dimensionamiento de vias navegables sometidas a trafico general se
utilizaran las condiciones de maniobrabilidad media de los buques, ya que, en
general, la maniobrabilidad mala correspondera a determinados buques antiguos
que no seran habitualmente los de mayores dimensiones o0 a buques averiados
cuyo transito por la via podra regularse con ayudas especiales a la navegacion de

manera que se reduzcan los riesgos.

b, = Sobreancho para cubrir el error que pudiera derivarse de los propios sistemas de
balizamiento. A falta de mayor informacién sobre las caracteristicas de estos

sistemas se utilizaran los criterios siguientes:

+ Para balizamiento mediante boyas se calculara el borneo maximo que pueda
presentar la boya en relacién con su posicion tedrica, en las Condiciones
Climaticas Limites de Operacién y en las condiciones extremas de marea que
pudieran presentarse. Asimismo se considerara la posibilidad de garreo de los
muertos de fondeo de las boyas en el supuesto de que las condiciones climaticas
o las de mantenimiento del canal no garanticen la permanencia de los muertos

en su posicién tedrica de fondeo.
Errores instrumentales de enfilaciones opticas: 0,5°.

La diferencia de posicion producida por este error es el producto de la distancia
por el seno del angulo por lo que, en cada caso, sera preciso calcular la

correspondiente transversal al eje de la via que es el valor «b,» buscado.

rhs, = Resguardo adicional de seguridad que debera considerarse a cada lado de la via
navegable, para permitir la navegacién del buque sin que resulte afectada por los
efectos de succidn y rechazo de las margenes. Este resguardo podra ser diferente
a una y otra margen (rhsy); ¥ (rhsm)e segun la naturaleza de las mismas y se
determinara segun los criterios siguientes, en los que se ha supuesto que siempre
se cuenta con el Margen de Seguridad (rhs,) especificado en el parrafo siguiente,
por lo que en ningun caso podran aceptarse valores de «rhg,+ rhsg» inferiores a los

que aqui se indican:

rhsm I'sm rsm* rhsq
— Vias de navegacion con taludes tendidos
(VIH<1/3)
* Velocidad absoluta del buque > 6 m/s 0.6B 0.1B 0.7B
- Velocidad absoluta del buque entre 4 y 6 m/s 04B 0.1B 05B
« Velocidad absoluta del buque <4 m/s 0.2B 0.1B 03B
— Vias de navegacion con taludes rigidos
(V/H > 1/2) o con margenes rocosos o
estructurales
* Velocidad absoluta del buque entre > 6 m/s 12B 0.2 B 14 B
* Velocidad absoluta del buque entre < 4
y 6 m/s 0.8B 02B 1.0B
* Velocidad absoluta del buque <4 m/s 04B 02 B 0.6 B

siendo (B) la manga maxima del buque y (V/H) la pendiente del talud de las
margenes calculada por la relacion entre la proyeccion vertical y la horizontal de

una unidad de longitud medida sobre el talud.



rheg = Margen de Seguridad o resguardo horizontal libre que debera quedar siempre
disponible entre el buque y los contornos, taludes o cajeros de la via navegable.
Para su determinacion se tomaran los valores indicados en el parrafo anterior que
tienden a minimizar el riesgo de contacto del buque atendiendo a la naturaleza de
las margenes de la via navegable. Este resguardo podra ser diferente en una y otra
margen (rhsq); (rhsg)g S€gUN la naturaleza y caracteristicas de las mismas.

2. Navegacion en tramos rectos con condiciones climaticas variables a lo largo de la traza

En el supuesto de que las condiciones climéticas presenten variaciones en tramos cortos a lo
largo del eje de la via navegable, lo que sucede frecuentemente en las bocanas de los
puertos, en la confluencia de cauces, en cambios de alineacién de la via navegable no
adaptados al flujo de las corrientes y en otros supuestos similares, las condiciones de
navegabilidad de los buques deben adecuarse a este régimen variable, modificando su
angulo de deriva a valores diferentes e incluso opuestos, lo que ocasiona trayectorias
curvilineas o en «zig-zag» con una mayor ocupacion de la senda utilizada por el buque. La
determinaciéon de la trayectoria y de la mayor senda ocupada por el buque soélo puede
realizarse con precision mediante modelos fisicos, modelos matematicos complejos o
realizando estudios de simulacion. Con caracter aproximado podra estimarse el sobreancho
necesario para estas maniobras suponiendo que en el tiempo en el que el buque pasa de
una a otra posicién de equilibrio se produce una deriva ocasionada por las fuerzas
transversales descompensadas que aumenta la anchura de la senda ocupada por el buque.
Con este supuesto la anchura nominal de la via navegable en el tramo de variacion se
determinara aplicando los criterios expuestos en el parrafo 1 de este apartado 8.4.3.2.3,
incrementando el sobreancho «by» de la senda del buque, en una cantidad adicional «bg,»
determinada con la expresion siguiente:

ba, = Vir. L. .(sen fy-sen f))

Siendo:

bs, = Sobreancho adicional de la senda ocupada por el buque, ocasionado por las
condiciones climaticas variables.

V,, = \Velocidad relativa del buque referida a la velocidad de la corriente de la via

navegable en la misma direccion de su ruta. Para su cuantificacion seguiran los
criterios establecidos en el apartado 7.2.3.4.3 adoptando los valores menores de la
velocidad del buque que sean compatibles con la navegacion analizada.

t. = Tiempo necesario para corregir la maniobra del buque, determinado con los
criterios siguientes:

Operacioén sin practico Operacién con
Maniobrabilidad del buque 0 sin capitan practico o capitan
experimentado en el  experimentado en el
emplazamiento emplazamiento
— Buena

* Buques pesqueros y deportivos 120 s 60s
» Otro tipo de buques 135s 75s
— Media 150 s A0 s
— Mala 180 s 120 s

Para el dimensionamiento de vias navegables sometidas a trafico general se
utilizaran las condiciones de maniobrabilidad media de los buques, ya que, en
general la maniobrabilidad mala correspondera a determinados buques antiguos
que no seran habitualmente los de mayores dimensiones, o a buques averiados
cuyo transito por la via podra regularse con ayudas especiales a la navegacion de
manera que se reduzcan los riesgos.

En el caso de que la via de navegacion se dimensione suponiendo «operacion con
practico o capitan experimentado» debera quedar recogida esta condicién en las
Normas o Manuales de Operacion correspondientes.

fo = Angulo de deriva maximo en la zona de variacién de las condiciones climaticas.

yéi Angulo de deriva en el tramo de navegacion permanente anterior (S1a) 0 posterior
(b1p) a la zona de variacion de las condiciones climaticas. Se tomara en valor alge-
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braico en relacién con «/%», es decir, con signo negativo en e\ caso de que el angulo de
deriva tenga signo contrario.

La determinacién del sobreancho necesitara en la mayoria de los casos efectuar
comprobaciones para la navegacion en ambos sentidos, analizando en cada uno de ellos dos
cambios de rumbo:

* El producido entre la navegacion permanente anterior y la zona de condiciones climaticas
variables.

* El producido entre la zona de condiciones climaticas variables y la zona de navegacion
permanente posterior.

En la fig. 8.02 se representan los supuestos de navegacion mas frecuentes correspondientes

a:

* Empeoramiento localizado de las condiciones climaticas transversales.

TRAMO ANTERIOR ~ TRAMO CON CONDICIONES ~ TRAMO POSTERIOR
\ CIMATICAS VARIABLES ‘ ‘

A
@ ;j/;_jbdvo bdvp[ ?

/

B1G Bo B1p

EMPEORAMIENTO LOCALIZADO DE LAS CONDICIONES CLIMATICAS

< § =
| S i
.

— jdvo bdvl c——

Big Bo Bip

MEJORA LOCALIZADA DE LAS CONDICIONES CLIMATICAS

B1G Bo B]p

CAMBIO DE SENTIDO DE LAS CONDICIONES CLIMATICAS

FIGURA 8.02. Navegacion en tramos rectos con condiciones climaticas
variables a lo largo de la traza




» Mejora localizada de las condiciones climaticas transversales.
» Cambio de sentido de las condiciones climaticas transversales.

Efectuadas estas determinaciones se dispondra del sobreancho de la senda del buque
producido por la navegacion con un angulo de deriva, en las tres zonas siguientes:

Para valoracién de espacios de Para valoracién de espacios

agua aéreos

* Al final del tramo Lop -S€N Bia + baya L.senf 1a + bava

« Al inicio del tramo Lop-sen Bi, + bawp L -sen B, + bayp

« En el tramo variable:  Lrp -s€n By + (baya O bayp) Lep-sen Sy + (baya © bayp)
el mas desfavorable de los 2 el mas desfavorable de los
si van en sentido contrario o dos si van sentido contrario
la suma de ambos si van en o la suma de ambos si van
el mismo sentido. en el mismo sentido.

Para situar correctamente estas anchuras y sobreanchos se recomienda mantener invariable
el eje de la via navegable a lo largo de todo el tramo. En el supuesto de que la deriva
adicional «by,» se produzca siempre en el mismo sentido (por ejemplo cuando se trate de un
cauce fluvial que incida sobre la via navegable) el sobreancho «by,» se considerara a la
banda correspondiente de la via navegable. Si por el contrario la deriva adicional pudiera
producirse en uno y otro sentido, (por ejemplo cuando esté ocasionado por una corriente de
marea que incide transversalmente a la via navegable), serd necesario calcular el
sobreancho «by», a izquierda y derecha de la via navegable, aplicando la correccién
correspondiente en cada banda; en este supuesto podria conseguirse una minoracién de la
anchura total requerida si se efectuase una maniobra de anticipacion de reacciones del
buque que corrigiese, al menos parcialmente, el efecto de deriva esperable en la zona de
variacion de las condiciones climaticas. Esta operacion sélo seria aplicable en caso de que
las maniobras se efectuasen con practico o capitan experimentado en el emplazamiento con-
siderado y deberia quedar incorporada a las Normas de Operacién del puerto, en el caso de
que se optimizase el sobreancho de la via navegable recurriendo a este procedimiento.

El sobreancho requerido para esta navegacion en tramos rectos con condiciones climaticas
variables se mantendra en todo el tramo afectado mas una longitud adicional (/) aguas arriba
y aguas abajo de valor
=2V,

en donde para la velocidad absoluta del buque «V» se tomaran los valores maximos ad-
misibles para el Buque de Proyecto segun las Normas de Operacién de la via navegable, y
para el tiempo «t.» las cifras indicadas en este apartado para el calculo de «bg». La
transiciéon a la anchura requerida en los tramos anterior y posterior de la via navegable se
efectuara con variaciones en planta no mayor de 1:10 (preferentemente 1:20) en cada una de
las margenes. Ver figura 8.03 en la que se ha representado la anchura total B; en el tramo
variable (By) y en los tramos anterior (By5) y posterior (Bip).

3. Navegacion en tramos curvos con condiciones climaticas constantes a lo largo de la
traza

Cuando la navegacion se efectue en tramos curvos con condiciones climaticas constantes a
lo largo de la traza, la anchura nominal «B,» de la via de navegacion se determinara con los
mismos criterios expuestos para navegacién en tramos rectos, incrementando el sobreancho
«bg» de la senda del buque producido por la navegacién con un angulo de deriva, y el
sobreancho «b» debido a la velocidad de respuesta del buque, en las cantidades siguientes:

— Incremento del sobreancho de la senda del buque ocasionado por la navegaciéon con un
angulo de deriva.

El valor de este incremento «by» se determinara para corregir el efecto de rabeo de la popa
del buque (ver apartado 6.2.4.), aplicando la férmula siguiente (ver fig. 8.04):

b, = (R+£)2+(K-L)2 - R+£
dc P 2
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__TRAMO VARIABLE *

b dvd

FIGURA 8.03  Configuracion tramos rectos con condiciones climéticas variables
una sola via de navegacion

B/2
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t
|
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|
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bde . \

FIGURA 8.04  Sobreancho debido al rabeo de la popa
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que puede aproximarse mediante la expresion simplificada siguiente aplicable tanto a la
valoracion de espacios de agua como de espacios aéreos:

5 _K-r
dc R

siendo:

b4 = Sobreancho adicional de la senda ocupada por el buque, ocasionado por navegacion
en tramos curvos.

R = Radio de la trayectoria, para el que se adoptard el radio de la curva de la via
navegable.

K = Distancia del punto giratorio a la popa del buque (o a la proa si fuera mayor),
expresada en fraccion de la Eslora total del buque (L).

L = Eslora total del buque.

B = Manga del buque.

Para buques en los que el punto giratorio se encuentre en el centro de la eslora K= 0,5y la
expresion anterior se transforma en la siguiente que es de uso habitual en la bibliografia:

2
bdc =L_
8R

Para los buques de mayores desplazamientos con formas de carena llenas (petroleros,
graneleros, etc.) que suelen ser criticos para el dimensionamiento de vias navegables, K=
0,5 si la relacion entre la profundidad de agua en reposo (h) y el calado del buque (D) es h/D
= 1,20; mientras que si esta relacion h/D = 1,50, el valor de K = 2/3, con lo que la expresion
anterior se transformaria en:

o
9R

Para embarcaciones rapidas (buques con formas de carena finas y embarcaciones
deportivas) K= 1y el sobreancho llegaria a alcanzar el valor:

dc

LZ

bdc =5,

2R
En el supuesto de que la via navegable se dimensione para un trafico general se adoptara el
valor del sobreancho correspondiente a los buques de mayores desplazamientos con formas
de carena llenas que habitualmente resultaran criticos para la determinacion de las
dimensiones de la via navegable, utilizando el valor de «bg» calculada para K= 0,5 o0 K= 2/3
segun la relacion h/D del proyecto (para valores intermedios puede interpolarse linealmente):

Incremento del sobreancho debido a la velocidad de respuesta del buque

El valor de este incremento (br), que es adicional al «bm definido para tramos rectos, se
establece para tomar en consideraciéon las dificultades de maniobra ocasionadas por el
hecho de que el buque no responde inmediatamente a las instrucciones del operador y en
consecuencia el piloto debe anticipar la maniobra desviandose del eje tedrico de la via de
navegacion.

A reserva de estudios mas precisos y siempre que el trazado de la via navegable se
mantenga dentro de las recomendaciones de trazado recogidas en el apartado 8.4.2 el valor
de este sobreancho puede cifrarse en los valores siguientes en funciéon de la Manga del
Buque (B), del Riesgo Maximo Admisible (E.x) durante la Vida Util de la Fase del Proyecto
que se analiza determinado con los criterios establecidos en la Tabla 2.2 y de la
maniobrabilidad del buque (ver apartado de calculo de (b) en este mismo punto):

Maniobrabilidad del buque b
Buena 0,20 - (1,50 — Epax) - B
Media 0,40 - (1,50 — Enax) - B
Mala 0,80 - (1,50 — Ennax) - B
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Para el dimensionamiento de vias navegables abiertas al trafico general se utilizaran las
condiciones de maniobrabilidad media de los buques.

Una vez determinada la anchura total de la via navegable en la curva (B) y conocida la
anchura en los tramos rectos (By,) que concurren a ella (que pudiera ser diferentes en uno
y otro tramo), la configuracién geométrica de la misma y el trazado de sus margenes se
realiza habitualmente por uno de los métodos siguientes:

— Margenes rectas.

— Margenes curvas.

Las caracteristicas geométricas de los sistemas mas habituales que se utilizan en uno y
otro método se recogen en la fig. 8.05 y 8.06. Los métodos de las margenes rectas son
los que peor se ajustan a las condiciones geométricas del trazado, a la vez que tienen el
inconveniente de originar corrientes secundarias desfavorables, sin embargo son mas
sencillos de balizar y de ejecucion del dragado. Para los métodos con las margenes cur-

Btc

FIGURA 8.05. Configuracion geométrica tramos curvos soluciones con margenes
rectas




SOLUCION ALTERNATIV/

(SEGUIR
CIRCUNFERENCIA)

Bir

R—Bie +

FIGURA 8.06. Configuracion geométrica tramos curvos soluciones con margenes curvas

vas y suponiendo que el radio de la traza no sea estricto, es preferible desarrollar soluciones
en las que el sobreancho esté situado hacia el interior de la curva (configuraciones 1%y 3% de
la figura) porque, al tener el buque como referencia de navegaciéon la margen interior,
anticipa las maniobras para el paso de la curva ajustando progresivamente el angulo del
timoén.

4. Navegacion en tramos curvos con condiciones climaticas variables a lo largo de la traza

Cuando la navegacion se efectué en tramos curvos con condiciones climaticas variables a lo
largo de la traza, la anchura de la via de navegacion se determinara adicionando a la
anchura de navegacion en tramos rectos las necesidades de espacio de ambas causas, tal
como se definen en los apartados 2 y 3 de este articulo 8.4.3.2.a. La formulacién ma-
tematica de la anchura nominal (B;) de la via navegable en el caso mas complejo seria:

Bn =B+ (bd + bdvi + bdvd + bdc) + 2(be + br+ brc + bb) + (rhsm + rhsd)/"' (rhsm + rhsd)d
en donde todos los simbolos tienen el significado recogido en los parrafos anteriores.
La configuracion geométrica resultante se establecera por aplicacion de los criterios es-

tablecidos para uno y otro caso, sin que sea generalizable una solucién Unica a la vista de la
variedad de los supuestos planteables.
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b) VIAS CON DOS CARRILES DE NAVEGACION

La determinacion de la anchura de una via de navegacién dotada de dos carriles se realizara
de un modo similar al definido para vias de un solo carril, analizando en primer lugar la
navegaciéon en tramos rectos en condiciones climaticas constantes y contemplando
posteriormente la incidencia en la navegacion de condiciones climaticas variables a lo largo
de la traza o la de navegacién en curva. Dado que estos dos casos no presentan
especialidad alguna derivada del hecho de tratarse de una via con dos o mas carriles de
navegacion, salvo por supuesto, considerar los sobreanchos adicionales que deben darse a
cada carril, se analiza sélo en detalle la navegacién en tramos rectos en condiciones
climaticas constantes.

El criterio general de disefio para todos los casos consiste en dimensionar cada carril
independientemente, estableciendo una zona o banda de separacion intermedia con anchura
diferente (bs) segun las caracteristicas de la via y del trafico, y manteniendo el Resguardo
adicional de seguridad a cada lado de la via navegable (rhsy,) para permitir la navegacion del
buque sin que resulte afectada por los efectos de succion y rechazo de las orillas, asi como
el Margen de Seguridad (rhsy) que deberan quedar siempre disponibles entre el buque y los
taludes o cajeros de la via navegable. Tanto al Resguardo de Seguridad (rhs,) como al
Margen de Seguridad (rhsy) podran ser diferentes a una y otra margen segun la naturaleza de
las mismas y las condiciones de operacion de la via.

1. Navegacioén en tramos rectos con condiciones climaticas constantes a lo largo de la traza

La anchura nominal de una via de navegacion de tramo recto, dotada de dos carriles
dimensionados para el mismo buque de disefio, en el supuesto de que las condiciones
climaticas, maritimas y meteoroldgicas (vientos, oleajes y corrientes) sean constantes a lo
largo de la traza, se determinara como suma de las componentes siguientes (ver fig. 8.07).

Bn = 2[B +bd+ Z(be +br+ bb)] * bs+ (rhsm + rhsd)i + (rhsm + rhsd)d
en donde todas las expresiones tienen el mismo significado que en el apartado a.1 de este
articulo y «bs» es la anchura de la banda de separacion entre las dos vias, calculada como
suma de la proviniente de los dos factores siguientes, determinados en el supuesto de que la
operacidon se realice con practicos o capitanes experimentados en el emplazamiento
considerado:

bs
Vias Vias navegables
navegables
: en aguas
en areas )
protegidas
expuestas
Vias con adelantamiento no permitido
(s6lo cruzamiento)
— Primer factor: Velocidad absoluta del buque
* Mayor de 6 m/s 20B —
* Entre 4 y 6 m/s 1.6B 14 B
* Menor de 4 m/s 1.2 B 1.0B
— Segundo factor: Densidad de trafico
* 0-1 buques/hora 0.0B 0.0B
* 1-3 buques/hora 0.2B 0.2B
* > 3 buques/hora 0.5B 048B
Vias con adelantamiento permitido Incrementar los factores anteriores en un 50%

En donde la velocidad absoluta del buque sera la mayor compatible con las Normas de
Operacién de la via navegable, y la densidad de trafico se determinara tomando en
consideracion el movimiento de buques en ambos sentidos (excluidas embarcaciones
pesqueras y deportivas, salvo que sean los Buques de Proyecto de la via navegable)

En el supuesto de que las Normas de Operacion de la via navegable establezcan que el
cruce o adelantamiento de los buques de mayores desplazamientos sélo esta permitido
con buques menores hasta un cierto rango, la anchura nominal de la via de navegacion
podria ajustarse a las dimensiones siguientes (ver fig. 8.08).
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Operacién con dos buques del mismo porte

B, =[B + by + 2(b, + b+ b,)] del buque de disefio +

+[B + byt 2(b. + b+ by)] del buque menor +

+ [bs] del buque de disefio +

+ [(rhsm + rhsg); + (rhsm + rhsg)d] unos del buque de diserio y otros del buque menor

en donde todas las expresiones tienen los significados definidos en el parrafo anterior.

2. Navegacioén en tramos rectos con condiciones climaticas variables a lo largo de la traza

Se mantendran los criterios establecidos en el apartado b.1 de este articulo 8.4.3.2 sin
mas que considerar los sobreanchos adicionales «by,» de cada una de las sendas del bu-
que calculados segun se indica en el apartado 8.4.3.2.a.2 Estos sobreanchos se manten-
dran en una longitud igual a la establecida en dicho apartado, es decir, en todo el tramo
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afectado por las condiciones climaticas variables, mas una longitud adicional (I) aguas arriba y
aguas abajo de valor

[=2-V-t,
con los mismos significados recogidos en el citado apartado a.2.

Para situar correctamente las anchuras resultantes tomando en consideracion los distin-

tos sobreanchos que puedan ser exigidos a una y otra banda se recomienda, con caracter
general, mantener invariable a lo largo de todo el tramo el eje de la via de navegacion

(eje de la banda de separacion si ambos carriles estan dimensionados para los mismos

buques de disefio, o linea equidistante de los bordes de la anchura nominal de la via na-
vegable en caso contrario). La transicion a la anchura requerida en los tramos anterior y

posterior de la via navegable se efectuara con variaciones en planta no mayores de

1:10 (preferentemente 1:20) en cada una de las margenes. Ver figura 8.09. Esta transicién con-
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lleva variar los ejes de ambos carriles de navegacion en relacién con las alineaciones rectas
que tuviesen aguas arriba o aguas abajo del tramo de condiciones climatoldgicas variables,
condicién que es necesaria para minorar los costos del dragado; en el supuesto de que
alguno de los tramos de aguas arriba o aguas abajo no tuviese limitaciones de espacio y
calado (por ejemplo en canales de aproximacion) se recomienda mantener también la
alineacién recta de los ejes de cada uno de los carriles de navegacién, separandolos entre si
a la mayor distancia requerida en este tramo, para facilitar la navegacién y el balizamiento
de la via.

3. Navegacion en tramos curvos con condiciones climéticas constantes a lo largo de la
traza

Se mantendran los criterios establecidos en el apartado b.1 sin mas que considerar los
sobreanchos by y by calculados segun se indica en el apartado a.2, para cada uno de los dos
carriles de navegacion.

Para definir la configuracion geométrica de la curva y el trazado de las margenes se seguiran
los esquemas de las figuras 8.05 y 8.06 replanteados a partir del eje del carril interior de la
curva, que es el mas estricto para el cumplimiento de las prescripciones de radio minimo.

4. Navegacion en tramos curvos con condiciones climéticas variables a lo largo de la traza

Cuando la navegacion se efectue en tramos curvos con condiciones climaticas variables a lo
largo de la traza, la anchura de la via de navegacion se determinara adicionando a la anchura
de navegacion en tramos rectos las necesidades de sobreancho requerido por ambas
causas, tal como se definen en los apartados b.2 y b.3 de este articulo.

La formulaciéon matematica de la anchura nominal (B,) de la via navegable en el caso mas
complejo correspondiente al supuesto de que los dos carrilies de navegacion estén
dimensionados por el mismo Buque de Proyecto, seria:

Bn = 2[B + bd + bdvi + bdvd + bdc + Z(be +br+ brc + bb)] +
+ bs + (rhsm + rhsd)i + (rhsm + rhsd)d

La configuracion geométrica resultante se establecera por aplicacion de los criterios
establecidos para uno y otro caso, sin que sea generalizable una solucién, a la vista de la
variedad de supuestos planteables.

c) TRAMOS DE ADELANTAMIENTO Y CRUCE DE BUQUES EN VIAS DE UN SOLO
CARRIL DE NAVEGACION

En el caso de tratarse de vias de un solo carril de navegacion con una longitud y tiempo de
recorrido considerable, puede ser aconsejable disponer de tramos especificos dimensionados
para dos vias de navegacion en los que puedan realizarse maniobras de cruzamiento o
adelantamiento de buques. La utilizacién de estos tramos exigira el establecimiento de
sistemas de control de los buques desde tierra o la operacién con practicos a bordo.

En el supuesto de que se opte por esta solucién los tramos de dos vias se implantaran en
tramos rectos con condiciones climaticas constantes a lo largo de la traza, evitando
desarrollarlos en tramos curvos o con condiciones climaticas variables.

La anchura del tramo de dos carriles de navegacion se dimensionara con los criterios de-
finidos en el apartado b.1 de este articulo 8.4.3.2, tomando en consideracion el hecho de que
la maniobra pueda realizarse por dos Buques de Proyecto, o por un Buque de Proyecto en
simultaneidad con otro barco de menores dimensiones.

Como criterio general se mantendra la misma alineacion recta del eje de la via navegable en
el tramo de doble via, que coincidira por tanto con el eje de la banda de separacién en el caso
de dimensionamiento para dos buques iguales, o con la linea equidistante de los bordes de la
anchura nominal de la via navegable en caso contrario.

Los criterios de dimensionamiento, configuracion general y transiciones de margenes se
estableceran del modo siguiente:



1. Tramo previsto para adelantamiento de buques

Se supondréa que, en el tramo anterior, los barcos navegan a una velocidad reducida (40% de
la velocidad absoluta maxima admisible en la via navegable «V») manteniendo una distancia
exenta entre ambos barcos igual a la distancia de parada «Dp» mas el espacio recorrido
durante un tiempo de reacciéon «f» de 60 s. Esta posicion relativa se mantendra hasta que el
barco adelantado se encuentre en el tramo de doble via.

A partir de esa posicion se supondra que el barco adelantado mantiene la velocidad reducida
(40%) mientras que el barco que le sobrepasa se desplaza a una velocidad media doble de
la anterior (80% de la velocidad absoluta méaxima admisible en la via navegable), régimen
que se mantendra durante un tiempo «T,» hasta que este barco sobrepase al adelantado en
una distancia exenta igual a la considerada al inicio de la maniobra. Al alcanzarse esta
posicion final e barco adelantado debera mantenerse aun en el tramo de doble via. Con
estos supuestos se dimensionara el tramo de manera que los espacios disponibles tengan
como minimo el doble de longitud de las tedricamente necesarias. Las transiciones de
anchura se efectuaran con variaciones en planta no mayores de 1:10 (preferentemente 1:20)
en cada una de las margenes. Ver figura 8.10 determinado para el supuesto de que los dos
buques sean de la misma dimensién «L» (Eslora total).

2. Tramo previsto para cruzamiento de buques

Dado que la longitud del tramo con anchura de doble via depende de la simultaneidad o
decalaje con que ambos barcos concurran a uno y otro origenes del tramo, se supondra
como hipotesis mas desfavorable que esta coincidencia no se produce y por tanto que
cualquiera de los dos barcos que acceda a la zona de cruzamiento con una velocidad
reducida (40% de la maxima absoluta admisible en la via navegable «V») pueda pararse al
menos en un area de espera (muelle, amarradero, fondeadero, etc.) situada al comienzo o
final de la zona de doble anchura (preferentemente en el punto que permita que los buques
salgan sin esperar y que la espera por tanto corresponda a los buques que entran), por lo
que el desarrollo longitudinal del tramo necesitara espacio para la Distancia de parada (Dp)
mas el espacio recorrido durante un tiempo de reaccién «f» de 60 s. mas la eslora total «L»
del buque de diseno. Con estos supuestos se dimensionara el tramo de manera que los
espacios disponibles tengan como minimo el doble de longitud de la teéricamente necesaria.
Las transiciones de anchura se efectuaran con variaciones en planta no mayores de 1:10
(preferentemente 1:20) en cada una de las margenes. Ver figura 8.11.

Los espacios necesarios para el area de espera se desarrollardn al margen de la via de
navegacion, manteniendo un espacio de reserva de 2,5 B (B = manga del buque de disefio)
entre el borde de la via navegable y la posicion mas avanzada que pueda alcanzar el buque
fondeado o amarrado).

d) DESARROLLO DE VIAS DE NAVEGACION SOBRE LOS TALUDES DE LOS CAJEROS
DE LA VIA PRINCIPAL

En el caso habitual de que la via de navegaciéon tenga sus cajeros en talud es posible
implantar vias de navegacion para embarcaciones menores con esloras limitadas a un
maximo de 20 m (pesqueros, deportivas, etc.), situandolas paralelas y exteriores a la via
principal, aprovechando los calados disponibles sobre estos taludes. De optarse por esta
solucién se considerard que la via principal y las embarcaciones menores son siempre
independientes, manteniendo por tanto una banda de separacion de anchura «bs» entre ellas
(ver apartado b.1 de este articulo), estableciéndose el oportuno sistema de balizamiento para
evitar errores de navegacion. En el supuesto de establecerse estas vias especificas para
embarcaciones menores, sera preceptivo que este tipo de embarcaciones utilicen siempre
estos carriles, incluso aunque no exista trafico sobre la via principal.

e) VIAS CON MAS DE DOS CARRILES DE NAVEGACION
En el caso de que se proyecten vias de navegacion con mas de dos carriles se mantendran

los criterios de disefio establecidos para vias de dos carriles, de manera que cada carril
pueda atender a su funcion independientemente.

Las configuraciones geométricas se proyectaran de manera que la navegacion de los buques
pueda realizarse del modo mas simplificado posible, tomando en consideracion el sistema de
balizamiento previsto.
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8.4.3.3. DETERMINACION DE LA ANCHURA NOMINAL «B,» POR EL METODO
SEMIPROBABILISTICO

En este procedimiento el dimensionamiento geométrico de la via navegable se basa
fundamentalmente en el analisis estadistico de la ocupacion de espacios por los buques en
las diferentes maniobras que se consideren, lo que permitira, en el caso de disponer de un
numero suficiente de repeticiones de las maniobras, asociar el dimensionamiento resultante
al riesgo previamente establecido en cada caso.

La aplicacion practica de este método podra realizarse en base a estudios con simulador,
ensayos a escala reducida, mediciones en tiempo real o procedimientos similares, que
pueden reproducir el problema planteado con mayor o menor precision. En la Parte 9 de esta
ROM se recogen los aspectos principales de los Modelos de Simulaciéon, que son la
herramienta mas frecuentemente utilizada para este tipo de estudios.

Previamente a la utilizacion de este método debera conocerse con precision las
caracteristicas del sistema utilizado y sus limitaciones, determinando qué aspectos de la
realidad no son reproducibles con el modelo utilizado (p.e. balizamiento y las imprecisiones
asociadas a él), puesto que todas aquellas condiciones que no puedan modelizarse deberan
ser consideradas por otros procedimientos. El esquema seguido en esta ROM es que en
todos estos aspectos que los modelos de simulacién no consideren, se utilizara para su
valoracion los mismos criterios que se han definido para el método deterministico; en
particular los Margenes de Seguridad (rhs,) se valoraran exactamente igual en ambos
métodos.

El analisis efectuado con estos procedimientos estudia normalmente diferentes trayectorias
de buques, recorriendo tramos completos de la via navegable, en los que podrian
presentarse tramos rectos o curvos, asi como condiciones climaticas constantes o variables
a lo largo de la traza, que podran asi ser estudiados en conjunto, analizando con mayor
precisién la interacion entre unas y otras. La mayoria de los simuladores actuales analizan en
cada trayectoria el caso de una via en la que s6lo existe un buque en navegacion, por lo que,
en general, e estudio de las vias con dos carriles de navegacién, en cualquiera de los
supuestos del apartado 8.4.3.2 exigira tomar en consideracion una zona o banda de
separacion intermedia con anchura (bs) calculada como alli se indica.

El procedimiento general de dimensionamiento comprendera las fases siguientes:

1.° Conocer el modelo a utilizar y las limitaciones del mismo, especialmente aquellos
aspectos que no puedan reproducirse en el estudio y que deberan ser abordados por
procedimientos deterministicos.

2.° Conocer las caracteristicas de la via de navegacién y de su entorno (definicion
geométrica de la traza, batimetria y niveles de agua, clima maritimo existente en la
zona, etc.). El nivel de definicion requerido a este respecto puede variar
significativamente segun el sistema de simulacion utilizado.

3.° Definir los sistemas de sefalizacion y balizamiento que se pueden instalar, asi como la
forma en que se incorporan al simulador.

4.° Definir las condiciones climaticas limites de operacion segun el tipo y las dimensiones
de los buques, los remolcadores disponibles o cualquier otra condicion particular que
se pueda definir en cada caso.

5.° Definir los remolcadores disponibles y su intervencion en las maniobras en funcién del
tipo y dimensiones de los buques, condiciones climaticas existentes o cualquier otra
condicién que se establezca.

6.° Concretar los «escenarios» que se van a reproducir en el simulador. Se entiende por
«escenario» el conjunto de condiciones que definen una maniobra (que se repetira
varias veces para darla un tratamiento estadistico), comprendiendo al menos los
aspectos siguientes:

» Eltipo de buque representativo del tramo de flota que quiera estudiarse.

» Las condiciones climaticas limites de operacién representativas del intervalo que se
vaya a analizar.

» Los remolcadores y otras ayudas a la navegaciéon que estaran disponibles en esta
operacion.



7.° Definir el numero de pasadas que se van a efectuar en el simulador repitiendo la
maniobra correspondiente a un mismo escenario. En la medida que se disponga de un
mayor numero de pasadas aumentara la precisién del estudio, con la contrapartida de
incrementar los costos de la simulacion. Se recomienda utilizar un nimero de pasadas
comprendido entre 12 y 15 para la realizacion de proyectos definitivos.

8.° Concretar las secciones transversales de la via navegable en las que se va a efectuar
la evaluacion de espacios ocupados por el buque (pueden analizarse las secciones
criticas, todas las secciones transversales a una separacion geométrica o temporal
predeterminada e incluso puede obtenerse un registro continuo de todas las sendas
ocupadas por el buque en cada una de las trayectorias).

9.° Analizar estadisticamente los resultados obtenidos en el simulador, atendiendo a la
finalidad del estudio. Si el objetivo es sélo determinar la anchura de la via navegable el
interés estara unicamente en los valores limites de la ocupacion de espacios en las
bandas de babor o estribor de la via navegable; si ademas se quiere optimizar la traza
de la via sera necesario analizar las desviaciones del centro de gravedad del buque
en relacion con la traza prefijada de referencia (ver figura 8.12). En todos los casos el
proceso sera determinar las funciones de densidad y las de excedencia, ajustando
diferentes funciones de distribucion (Normal, Gumbel, Weibull, etc.), para cada una de
las secciones transversales de estudio, determinando sus coeficientes de correlaccion
y seleccionando las funciones de mejor ajuste, que en general seran las de tipo
simétrico para el estudio de la posicion del centro de gravedad y las de tipo asimétrico
cuando se analice la ocupacion de espacios en cualquiera de las dos bandas.

10.° Seleccionar las funciones de distribucion (preferentemente un mismo tipo para las
bandas y otro para el centro de gravedad, si es preciso). Para optimizar el eje de la
traza se utilizaran en cada seccion los valores medios de la funcién de densidad de la
desviacion del centro de gravedad. Para analizar la anchura de la via navegable, se
utilizaran las funciones de probabilidad de excedencia, determinandose ademas las
bandas de confianza mas desfavorables (las que produzcan mayor ocupacion)
correspondientes al 95%; sobre estas bandas de confianza se calculara la
probabilidad de excedencia (p;) de que esa via navegable sea sobrepasada en esa
seccion por un buque del tipo (i) en las condiciones de operatividad del intervalo (j) —
escenario analizado— entrando asi con el procedimiento descrito en el apartado 2.5y
particularmente en el subapartado 2.5.6.

La anchura nominal de la via navegable con un solo carril de navegaciéon determinada por
este método semiprobabilistico sera:

B, = [Anchura entre bandas calculada estadisticamente en funcion del riesgo «E» prefijado] +
[sobreanchos debidos a efectos no contemplados en el simulador, que se calcularan
con los criterios establecidos por el método deterministico] + [Margen de Seguridad
«rhsy» valorado con los criterios establecidos por el método deterministico]

Para las vias con dos o mas carriles de navegacion, en cualquiera de las tipologias definidas
en los subapartados b, ¢, d 6 e del articulo 8.4.3.2.a, la anchura nominal de la via navegable
«Bp» se calculara generalizando el criterio anterior, en funcién de las caracteristicas del
modelo de simulacién utilizado e incluyendo en cualquier caso una banda de separacion
intermedia de anchura (bs) calculada con los criterios establecidos para el método
deterministico. Para las configuraciones geométricas en planta representadas en las figuras
8.09, 8.10 y 8.11 se mantendran dichos esquemas, salvo que se justifiquen otros distintos
basados en los estudios de simulacién, que respeten los criterios de dimensionamiento
recogidos en esta ROM para métodos semiprobabilisticos.

8.4.4. PUNTO DE NO RETORNO

En la practica, en todas las vias de navegacion de aproximacién a puerto existira un lla-

mado «punto de no retorno», a partir del cual el buque no podra parar (sin obstruir la via
de navegacion), revirar para cambiar el sentido de la navegacion, o fondear dejando libre
el sentido de la navegacién, y en consecuencia el buque debera continuar su ruta hacia
el puerto. Este «punto de no retorno» deberad estar situado lo mas proximo posible a la
entrada del puerto propiamente dicho, proporcionando espacios para permitir las manio-
bras de reviro, fondeo, amarre provisional o los que se prevean en cada caso, cu-
yas dimensiones se determinaran conforme se indican en otros apartados de esta Recomen-
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FIGURA 8.12. Dimensionamiento de vias navegables por el método semiprobabilistico

dacion. Los espacios necesarios para fondeaderos y amarraderos se desarrollan al margen
de la via de navegacion, manteniendo un espacio de reserva de 2,5 B (B = manga del buque
de disefio de la via) entre el borde de la via navegable y la posicidbn mas avanzada que
pueda alcanzar el buque fondeado o amarrado. El espacio necesario para el area de reviro
podra desarrollarse sobre la propia via de navegacién en el caso de que la densidad de
trafico, considerando el movimiento de buques en ambos sentidos, sea igual o menor de 1
buque/hora; para densidades de trafico superiores se recomienda que el area de reviro
quede implantado fuera de la via de navegacién, de manera que ésta mantenga su
funcionalidad en todo momento.

En el caso de vias navegables muy largas y en funcién de las intensidades de trafico que
presenten, puede ser necesario disponer de varias zonas a lo largo de la via con la misma
finalidad que un «punto de no retorno».

8.4.5. BALIZAMIENTO DE LAS VIAS DE NAVEGACION
a) CRITERIOS GENERALES

El balizamiento de las vias de navegacion depende de las dimensiones y geometria de la via,
de las dimensiones de los buques que la utilicen, de la densidad de trafico y de las
condiciones limites de operacion en las que se navegue por ella incluyendo entre estas la
visibilidad minima para la navegacion que determina el Nivel de Servicio o porcentaje de
tiempo en el que la navegacion no puede realizarse por falta de viabilidad.

Para definir correctamente el balizamiento de una via de navegacién deben definirse
previamente una serie de tramos en ella en funcién de la maniobra que se realice: cambio de
rumbo, transicion y navegacion en tramo recto. El tipo de maniobra que se efectia en cada
tramo determina la informacién que debe facilitarse al buque por el sistema de balizamiento.

El tramo en el que se efectia el cambio de rumbo del buque (tramos curvos de la via de
navegacion) es donde se desarrollan las maniobras de mayor dificultad, y en las que se
precisa que el capitan del buque realice frecuentes evaluaciones de la posiciéon del barco
tanto en sentido longitudinal como transversa a la via navegable, asi como de la veloci-
dad con la que esta navegando. Por esta razén el balizamiento de los tramos curvos de



la via de navegacion debe ser objeto de la mayor atencién, intensificando en ellos el nUmero
de ayudas a la navegacion.

En los tramos de transicion es donde el navegante debe realizar los mayores esfuerzos para
localizar la alineacion recta subsiguiente y para maniobrar el buque dirigiéndole hacia ella.
Para facilitar esta funcion el navegante necesita disponer de una informacion precisa de las
margenes de la via navegable y de la posicion del buque en relacion con ellos. Tendran la
consideracion de tramos de transicion no solo los inmediatamente anteriores y posteriores a
un tramo curvo, sino también todos aquéllos en los que la navegacidon se efectie en
condiciones climaticas variables, asi como el acceso a la via de navegacion desde mar
abierto.

La longitud de los tramos de transicion depende de las dimensiones y velocidad del buque
que se considera y ha quedado ya definida en la mayor parte de los supuestos habituales en
el apartado 8.4.3. Para otros casos que no queden cubiertos por dichas recomendaciones
podran adoptarse las siguientes longitudes de transicidbn aplicables a buques que se
desplacen a velocidades comprendidas entre 3 y 6 m/s (aprox 6 a 12 nudos).

Tamafio del buque Longitud del tramo
(TPM) de transicion (m)
30.000 1.300
50.000 1.900
70.000 2.400
90.000 3.000
110.000 3.500

En los tramos rectos el interés del navegante es seguir el eje de la via navegable sin
intencion de abandonarle y por ello no necesita un conocimiento preciso de las margenes de
la via navegable.

El numero y calidad de las ayudas a la navegacion que se utilicen en estos tramos rectos
dependera de la precisién en el posicionamiento del buque que se quiera conseguir en
funcién de los criterios adoptados para su dimensionamiento.

b) SISTEMA DE BALIZAMIENTO Y TIPOS DE AYUDAS A LA NAVEGACION

Dependiendo de los requerimientos y la situacion de la via de navegacién, pueden utilizarse
los tipos siguientes de ayudas a la navegacion:

— Visuales (transmiten la informacion por via visual, ya sean luminosas o ciegas).
— Radioeléctricas (transmiten la informacion mediante ondas radioeléctricas).
— Una mezcla de ambos.

Adicionalmente a estos tipos pueden tomarse en consideracién otras ayudas, tales como
VTS (Servicios para el Trafico de Buques), practicaje, condiciones naturales del
emplazamiento, etc., que puedan estar a disposicion del navegante.

Las boyas, balizas, enfilaciones, luces direccionales, luces de sectores, etc., que se utilicen
deberan estar de acuerdo con el Sistema de Balizamiento Maritimo, la Guia para su
Aplicacién y las Recomendaciones de la AISM.

Es importante que, cuando se utilizan sefales visuales para marcar la via navegable, al
navegar avante pueda observarse la sefal situada inmediatamente por delante del buque
antes de que deje de verse la situada inmediatamente por detras del mismo, de modo que se
disponga siempre de dos referencias visuales simultaneamente. Esto puede conseguirse
utilizando boyas, balizas, luces direccionales y luces de sectores.

En las figs. 8.13 a 8.20 se esquematizan algunas de las posibles soluciones a utilizar para el
balizamiento de las vias navegables, tomadas de la Guia de Ayudas a la Navegacion
(NAVGUIDE) de la AISM.

En el supuesto de que se utilicen boyas o balizas fijas para sefializar las margenes de la via
navegable se recomienda la utilizacion de parejas de boyas o balizas, dispuestas
transversalmente al eje de la via. En las figs. 8.21 a 8.25 se recogen los esquemas minimos
que deberan ser utilizados para el balizamiento de tramos curvos y algunos otros tramos
especiales.
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FIGURA 8.13Y 8.14  Sistemas de balizamiento maritimo (AISM)
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FIGURAS 8.15Y 8.16 Sistemas de balizamiento maritimo (AISM)
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FIGURA 8.17Y 8.18 Sistemas de balizamiento maritimo (AISM)
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FIGURAS 8.19Y 8.20 Sistemas de balizamiento maritimo(AISM)
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&) SENALES FIJAS O FLOTANTES

FIGURA 8.21 Balizamiento de tramos curvos. Soluciones con margenes rectas




& SENALES FIJAS O FLOTANTES

FIGURA 8.22 Configuracion geometrica tramos curvos, Soluciones con marge
nes curvas
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8.5. BOCANAS DE PUERTOS
8.5.1. FACTORES QUE AFECTAN A SU PROYECTO

Las bocas de entrada y salida a puerto se proyectaran tomando en consideracién los si-
guientes condicionantes principales:

— La configuracion general del puerto y la integraciéon de la bocana o bocanas del puerto
en sus infraestructuras (diques, contradiques, muelles, dragados, etc.) y en sus areas de
flotaciéon (vias de navegacion, fondeaderos, areas de maniobras de buques, darsenas,
etc.), asi como la morfologia y tipologia estructural de los elementos que configuran la
bocana.

— La navegacion de entrada y salida de los buques al puerto, contemplando tanto las
intensidades de trafico previsibles, como los mayores buques de disefio que se prevea
operen en el puerto, en las condiciones limites de operacién que se establezcan.

— La limitacién a la entrada de energia del oleaje en el interior del puerto, atendiendo al
clima maritimo existente en el emplazamiento, de manera que la agitacion que se
produzca en las areas de flotacion utilizadas por el puerto sea la menor posible, en
funcion de los usos que se prevea desarrollar en cada una de ellas.

— La conveniencia de limitar los periodos de cierre del puerto que se generen en la propia
bocana, ocasionados por el clima maritimo existente en la zona y la configuraciéon que
se adopte para la bocana (rotura del oleaje en la boca del puerto, generacién de fuertes
corrientes transversales, etc.).

— La dinamica litoral existente en la zona y las modificaciones que se puedan producir en
ella a consecuencia de las propias infraestructuras portuarias, tomando en
consideracion no sélo las afecciones que puedan producirse en el propio puerto
(aterramientos de la bocana y de otfras areas de navegacion), sino también los que se
pudieran ocasionar en otras zonas proximas o remotas afectadas por la misma dinamica
litoral.

— Las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del emplazamiento y la idoneidad
consecuente de los terrenos para recibir obras de infraestructuras o desarrollar sobre
ellos areas de flotacion.

— Las previsibles ampliaciones del puerto y las limitaciones que a este respecto pudiera
representar la configuracion que se adopte para la bocana.

— Los impactos medioambientales que puedan producirse tanto en fase de construccion
como en fase de servicio, etc.

— La incidencia de otros condicionantes de planificacion diferentes del estrictamente
portuario, que pudieran afectar al emplazamiento concreto que se analice, y en
particular los que se deriven del planeamiento urbano y costero.

En la practica, la consideracion de todos estos condicionantes conducira a soluciones de
compromiso en las que se consiga un equilibrio entre condicionantes que a veces resultaran
contrapuestos (por ejemplo la obtencion de la mejor accesibilidad podria conllevar unos
indices de agitacién en el interior del puerto poco adecuados para la explotaciéon portuaria
que se considere).

El analisis de todos estos factores supera el alcance de esta ROM y sera objeto de analisis
detallado en otras Recomendaciones de este programa. La presente ROM 3.1 se limita
exclusivamente al analisis de los aspectos relacionados con la navegacion citados en el
punto 2 de la relacion anterior, tomando en consideracion la incidencia que tengan en ella
otros factores (clima maritimo, tipologia de las infraestructuras que conformen la bocana,
naturaleza de los terrenos, etc.).

8.5.2. CONDICIONES IMPUESTAS POR LA NAVEGABILIDAD

La maniobrabilidad de los buques para el cruce de la bocana del puerto no puede
considerarse como un hecho puntual limitado al cruce estricto del paso de la boca, debiendo
realizarse, por el contrario, el analisis de un tramo completo de la via de navegacion que se
extiende desde los puntos aguas arriba y aguas abajo en los que se inician y finalizan las
maniobras de navegacion para el cruce de la bocana.
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El procedimiento general de analisis es el que se ha descrito en el apartado 8.4 anterior ya
sea utilizando el método deterministico o el probabilistico, tomando en consideracion los
aspectos especificos siguientes:

La navegacion en el tramo afectado por la bocana se desarrollara a través de una via
con un trazado totalmente definido. Si bien la recomendacidon general es que este
trazado sea recto, con frecuencia sera necesario recurrir a trayectorias mixtas en las
que a un tramo recto exterior al puerto seguira una navegacion en curva para buscar
rapidamente aguas protegidas. Asimismo, sera habitual que la navegacion exterior al
puerto pueda efectuarse por varias rutas alternativas, con el control de la navegacion
adecuado, lo que no invalida el supuesto de que debe existir uno (o varios) trazados
totalmente definidos.

Dado que las rutas de aproximacion habituales estan prefijadas y no pueden adecuarse
a las caracteristicas de vientos, oleajes o corrientes existentes en cada momento, habra
que prever acciones importantes de componente transversal y en consecuencia angulos
de deriva proximos a los valores maximos admisibles. Las condiciones del clima
maritimo que se consideren limites de operacion se determinaran en funcion del nivel de
servicio que se desee obtener; a falta de estudios especificos se recomienda utilizar las
siguientes condiciones climaticas transversales, que son las que se consideran
normalmente para el dimensionamiento de estas zonas:

« Velocidad absoluta del viento Vi 1 min <10.00 m/s (20 nudos)
* Velocidad absoluta de la corriente V1 min < 0.50 m/s (1 nudo)
« Altura de la Ola H; <3.00 m

En los puertos de refugio para embarcaciones menores (pesqueras y deportivas), asi
como en todos aquéllos que se disefien para operar en condiciones climaticas severas,
deberan establecerse rutas de navegacion de acceso que permitan que el buque arribe
a puerto empopado al temporal o formando un pequefio angulo con aquél, lo que se
denomina navegar con temporal a una cuarta o con temporal por la aleta, debiendo
considerarse angulos de hasta 15/20° entre la ruta y la direccién del oleaje.

Las condiciones climaticas longitudinales que se consideren limites para el analisis de
estas rutas de entrada en temporales se estableceran mediante el analisis estadistico
de los niveles de servicio que se quieran establecer, recomendandose que a falta de
criterios especificos se consideren los limites de operacion siguientes:

* Velocidad absoluta del viento Vg 4 min <16.00 m/s (32 nudos)
* Velocidad absoluta de la corriente V. 1 min < 2.00 m/s (4 nudos)
* Altura de la Ola H; <500m

La navegacion en el tramo de cruce de la bocana del puerto generalmente
correspondera a condiciones climaticas variables y en consecuencia habra que tomar en
consideracion los sobreanchos que se establecen para corregir este efecto. (ver
apartado 8.4.) que se desarrollaran en las longitudes y con las transiciones que alli se
recomiendan.

Con bastante frecuencia y aunque no sea el trazado mas favorable, el cruce de la
bocana va seguido inmediatamente a continuacién de una navegacion en curva para
buscar rdpidamente aguas mas abrigadas detras de los diques de proteccién del puerto,
por lo que también sera frecuente prever los sobreanchos para la navegacion en tramos
curvos (ver apartado 8.4.), asi como para desarrollar las transiciones que acompanan a
tales tramos curvos.

Para los puertos deportivos se tomaran en consideracién, ademas, las
recomendaciones siguientes:

e El acceso maritimo al puerto ha de permitir incluso la navegaciéon a vela, sea
durante todo el afio para los puertos base o de invernada, o durante la temporada
para los puertos de escala.

o  Este acceso debera permitir inscribir rutas de entrada y salida a vela, para cualquier
viento posible dentro de las condiciones limites de operacién, para barcos de 8 m
de eslora, en el supuesto de capacidad de cefiida de 45°, recorrido de arrancada 40
m y deriva de 10 m en la virada. Estas rutas dejaran un resguardo minimo de 15 m
a las batimétricas criticas.



8.6.

» La bocana de entrada estara por fuera de la linea de rotura de cualquier ola significativa
con periodo de retorno de 5 afios.

8.5.3. ANCHURA MINIMA DE LA BOCANA DEL PUERTO

Con independencia de la anchura de la bocana del puerto que resulte del analisis de la via
de navegacion en el tramo correspondiente, se recomienda que, en el caso de que la bocana
esté configurada por los extremos avanzados de dos estructuras artificiales, la anchura
nominal de la bocana del puerto medida a la profundidad requerida por el Buque de Proyecto
en las condiciones operativas mas desfavorables que se admitan, sea igual o superior a la
eslora total (L) del citado buque, para prevenir la posibilidad de que el barco quede encallado
entre ambas margenes, con riesgo de partirse al quedar apoyado en ambos extremos en
mareas bajas.

8.5.4. BALIZAMIENTO DE LA BOCANA DEL PUERTO

El balizamiento de la bocana del puerto, considerado como un tramo especifico de la via de
navegacion, se realizara de acuerdo con el Sistema de Balizamiento Maritimo, la Guia para
su Aplicacién y las Recomendaciones de la AISM.

En el caso de que se considere adecuado balizar los morros, los bajos, las batimétricas
criticas de las escolleras u otras obras submarinas de las infraestructuras del puerto, se
recurrira a la utilizacion de marcas o balizas auxiliares en conformidad con la normativa
vigente al respecto.

AREAS DE MANIOBRA

8.6.1. CONCEPTO

Dentro del concepto de areas de maniobra, se engloban las zonas que tienen al menos una
de las finalidades siguientes:

— Parar el buque.
— Revirar el buque.
— Dar arrancada al buque.

Cuando un barco se aproxima a un puerto o a una terminal, ya sea navegando desde el mar
abierto o por una via de navegacion, debe hacerlo a una velocidad minima suficiente para
mantener la navegacion controlada en funcién de las caracteristicas del emplazamiento y de
las condiciones climaticas existentes. Antes de que el buque efectie las maniobras de
atraque debe poder reducir su velocidad practicamente a cero, necesitando un espacio
suficiente para que esta parada del buque pueda desarrollarse en condiciones de seguridad.
Por otra parte y simultanea o posteriormente a la operacion anterior, es necesario en un gran
numero de casos que el buque cambie su orientacion, girando en espacios reducidos para
adecuarse a la alineacion requerida por el muelle o atraque que vaya a ocupar.

El proceso es similar en las maniobras de salida, pudiendo requerirse reviro de buques y
aceleracion de su movimiento para alcanzar las condiciones necesarias de navegacion para
abandonar el puerto en condiciones de seguridad.

Los espacios necesarios para esta doble funcion de parada (o aceleracion) y reviro del buque
se engloban dentro del concepto de areas de maniobra, ya que frecuentemente son
operaciones interconectadas y que en ocasiones pueden desarrollarse en un mismo espacio.

8.6.2. FACTORES QUE AFECTAN A SU DIMENSIONAMIENTO

El dimensionamiento de las areas de maniobra depende fundamentalmente de los aspectos
siguientes:
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. El tamafo, dimensiones y caracteristicas de los buques mas desfavorables que se
prevee recibir (que pudieran no ser los mayores, por lo que habitualmente se precisara
analizar diversos tipos de buques).

. El volumen y naturaleza del trafico, asi como las velocidades admisibles de navegacion
con que los buques acceden a estas areas.

. Las caracteristicas geométricas de los espacios en los que deben desarrollarse estas
maniobras.

« El clima maritimo existente en la zona y en particular las condiciones limites de
operacion que se establezcan para la realizacion de las maniobras.

. Los efectos de caida lateral de la popa que se producen en las fases finales de la
maniobra y que son mas acusados en los buques de formas llenas, a bajas velocidades,
y mas acentuados cuanto mas elevada es la profundidad de agua y cuanto mayor es el
régimen de maquina atras utilizado en la maniobra.

. La disponibilidad de remolcadores y las caracteristicas de los mismos para la realizacion
de las diferentes operaciones asociadas a la maniobra.

En el analisis que se realiza en los apartados posteriores, se supone que no se efectuan
maniobras de dos o mas buques simultdneamente, por lo que las dimensiones que aqui se
establecen estan basadas en los espacios requeridos para un solo buque.

8.6.3. DIMENSIONAMIENTO DE LA ZONA DE PARADA DEL BUQUE
8.6.3.1. DIMENSIONAMIENTO POR METODOS DETERMINISTICOS

La determinacién del espacio de parada de buque (longitud y anchura) se efectuara con los
criterios expuestos en el apartado 6.3, suponiendo que los barcos se desplazan a las
maximas velocidades de navegacién admisibles en las vias de navegacion o rutas de
acceso. Sobre las distancias asi calculadas por métodos deterministicos se aplicara un
coeficiente de seguridad de 2, previéndose por tanto unas longitudes dobles de las
calculadas tedricamente; para la determinacién de anchuras se tomaran en consideracién las
recomendaciones especificas que se recogen en los subapartados siguientes de este
articulo.

La configuracion que se puede dar a este area de parada responde habitualmente a uno de
los 3 esquemas siguientes, que pueden ser aplicados tanto a maniobras de parada en aguas
protegidas o desabrigadas. En el caso de que la parada tenga que efectuarse fuera de aguas
adecuadas para las maniobras de reviro y atraque se adoptaran ademas la prescripciones
del apartado 8.6.3.3.

a) PARADA EN TRAMOS RECTOS

En este supuesto, que se esquematiza en la fig. 8.26 para el caso de una parada en el
interior de un puerto, debera preverse una alineacion recta de longitud igual o mayor a la
distancia de parada, mayorana con el coeficiente de seguridad 2 anteriormente indicado, y
con una anchura nominal que se determinara suponiendo que se trata de una via navegable
con las condiciones climaticas compatibles con las que se hayan fijjado como limites de
operacion para las zonas de donde provenga el buque, (para la determinacidon de anchuras
se supondra que el buque navega a la velocidad minima prevista para esa via de
navegacion); esta anchura nominal podrd mantenerse hasta una distancia de una eslora (L)
del punto final de la maniobra de parada, zona en la que empiezan a acusarse los efectos de
caida lateral de popa asociados a la fase final de la maniobra, que influiran en la anchura del
modo siguiente:

. En los casos en que la parada se efectie sin remolcadores y la zona de parada termine
en un Area de Reviro de buque dimensionada para operacién sin remolcadores (ver fig.
8.27) las dimensiones del Area de Reviro cubren las caidas que pudieran presentarse al
final de la maniobra, por lo que no se precisan sobreanchos adicionales. En estos
casos la caida final del buque podria facilitar incluso el inicio de la maniobra de reviro,
dependiendo de las condiciones climaticas existentes y del tipo de buque.

. En los casos en que la parada se efectie con remolcadores y la zona de parada termine
en un Area de Reviro de buques dimensionada por operacién con remolcadores, se
adoptara la solucion siguiente dependiendo del tipo de remolcadores disponibles (ver
fig. 8.28):
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FIGURA 8.26. Parada en tramo recto

— Si los remolcadores disponibles son eficaces trabajando transversalmente sobre
buques que se desplazan con una velocidad relativa al agua V,=1,5 m/s, no se
precisaran sobreanchos adicionales, si en las Normas de Operacién de la zona se
establece la obligatoriedad de utilizacién de tales remolcadores, segun sean los
requerimientos de los diferentes tipos de buques.

— Si los remolcadores no son eficaces en las condiciones anteriores se prevera una
embocadura de transicion entre el ancho normal de la via navegable y el ancho del
Area de Reviro, que arrancara en un punto situado en la via navegable a una eslora
(L) de distancia del Area de Reviro.

« En los casos en los que se prevea la parada de buques en cualquier punto de una
via navegable en donde pudiera ser que no existiese un Area de Reviro y que tenga sus
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FIGURA 8.27. Tramo final de la distancia de parada terminando en area de reviro
dimensionada sin remolcadores

anchuras dimensionadas para las condiciones normales de navegacion sin sobreanchos
adicionales, debera preverse el auxilio de remolcadores adecuados a los diferentes tipos
de buque, para evitar las caidas excesivas que pudiesen presentarse en estas
maniobras de parada. Estos requerimientos de remolcadores se incorporaran a las
Normas de Operacion del Area de Flotacion correspondiente.

La longitud necesaria de parada se determinara habitualmente suponiendo que la maniobra
se efectiia sin la colaboracion de los remolcadores al freno (que si podrian intervenir en el
control de los movimientos transversales) y por tanto exclusivamente con los elementos
propios del buque. Excepcionalmente podrian calcularse distancias de parada mas reducidas
disponiendo de remolcadores que pudieran utilizar su potencia para ayudar a la frenada del
buque; pero para poder tomar en cuenta esta posibilidad seria necesario disponer de
remolcadores adecuados que pudieran navegar en paralelo con el buque, coger los cabos
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FIGURA 8.28. Tramo final de la distancia de parada terminando en area de reviro
dimensionada con remolcadores

de las amarras e invertir el sentido del empuje manteniendo el rumbo de
navegacion (remolcadores del tipo Z-peller, Schottel, Voith Schneider, etc.); de seguirse este
procedimiento debera quedar recogido en las Normas de Operaciéon del puerto la
obligatoriedad de utilizar estos remolcadores en funcién del tipo de buque.

b) PARADA EN CIRCULO

En este supuesto que se esquematiza en la fig. 8.29, la parada del buque se efectua a lo
largo de un circulo que a su vez se utiliza para efectuar el reviro de la embarcacién. Para
realizar esta doble funciéon es preciso por tanto disponer de espacio suficiente para que
pueda desarrollarse el circulo completo mas desfavorable, incluyendo los efectos de la caida
lateral de la popa que se producen en la fase final de la maniobra y que son mas acusados e
irregulares de los que se describieron para paradas en recta, razén por la que sera
conveniente prever diametros del circulo holgados, para que el final de la maniobra pueda
dirigirse hacia el interior del circulo, evitando mayores sobreespacios; estas circunstancias
hacen que en general este tipo de soluciones sean poco recomendables debido al elevado
costo que suele ser necesario para su desarrollo.
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FIGURA 8.29. Parada en circulo
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A falta de estudios de mayor detalle podran utilizarse los valores siguientes de los diametros
del circulo:

e  Operacién de buques con una sola hélice

Diametro del circulo

Profundidad de agua Recomendado Minimo
>50D 8 Lpp 6 Lpp
15D 10 Lpp 7 Ly
<12D 16 Lpp 10 Lpp

siendo D el calado del buque y L,, la Eslora entre perpendiculares.



e Operacion de buques con dos hélices

Reducir las cifras anteriores en un 10% para los dos casos de profundidades de agua >1,5D
y en un 20% para el caso de profundidades de agua < 1,2 D.

Los valores correspondientes a buque con dos hélices sélo podran utilizarse para el proyecto
cuando el Area de Flotacion esté limitada al uso exclusivo de este tipo de buques.

Partiendo de estas dimensiones geométricas del circulo sera necesario considerar los
anchos y sobreanchos debidos a la navegacion en curva con los criterios especificados en el
apartado 8.4.3.2.

Las citadas dimensiones corresponden a condiciones de operacion que no superen los
valores siguientes:

¢ Velocidad absoluta del viento V191 min <10.00 m/s (20 nudos)
e Velocidad absoluta de la corriente V; 1 min < 0.50 m/s (1 nudo)
e Altura de ola H, <3.00m

Se hace notar que aunque se trata de condiciones climaticas transversales, por la propia
configuracion de la curva y de la maniobra, cualquier direccion puede ser también transversal
en algun momento de la maniobra, por lo que estas condiciones limites de operacion pueden
considerarse a efectos practicos como no direccionales.

En el supuesto de que se prevea operar con condiciones climaticas mas elevadas, sera
preciso considerar las modificaciones que la presencia de tales variables introducen en la
curva evolutiva, sin que pueda contarse con la ayuda de remolcadores para compensar estas
desviaciones, ya que esta maniobra esta previsto que se desarrolle con la ayuda exclusiva
de los elementos de control de la navegacion del buque. Las derivas adicionales se podran
calcular con los criterios siguientes:

— Derivas producidas por la accion del viento

e El valor de la velocidad limite de deriva se determinara equilibrando los esfuerzos
producidos por la accion del viento sobre el buque, en exceso sobre los
correspondientes a la velocidad absoluta del viento de 10.00 m/s, con los generados
por una corriente igual a la velocidad de deriva actuando como fuerza resistente
sobre el casco del buque, siguiendo al respecto los criterios establecidos en el
apartado 4.8.

e Se supondra que esta velocidad limite de deriva actia desde el primer momento,
despreciando por tanto el periodo de aceleracion hasta que esta velocidad uniforme
se alcanza.

e El tiempo de actuacion de esta velocidad de deriva se determinara suponiendo que
el buque reduce linealmente su velocidad desde la maxima admisible al inicio de la
maniobra hasta un valor «0» al final de la distancia de parada, calculada suponiendo
navegacion en tramos rectos. Se utilizara la distancia de parada, mayorada o no
por el coeficiente de seguridad, segun resulte mas desfavorable.

e Se considerara que el viento puede actuar en cualquier direccién a no ser que se
adopten limitaciones en las condiciones de operacién que se establezcan. Se
supondra que la direccion de actuacion del viento permanece constante durante toda
la maniobra.

— Derivas producidas por la accion del oleaje

e Se determinaran siguiendo el mismo procedimiento establecido para calcular las
derivas ocasionadas por la accién del viento, si bien el calculo de la velocidad limite
de deriva se determinara equilibrando los esfuerzos producidos por la accion del
oleaje sobre el buque en exceso sobre los correspondientes a la altura de ola de
3,00 m, con los generados por una corriente igual a la velocidad de deriva actuando
como fuerza resistente sobre el casco del buque.

e Se considerara que el oleaje puede actuar en todas las direcciones compatibles con
la geometria y condiciones de proteccion de la zona analizada, tomando en cuenta
los factores correspondientes de transformacion del oleaje. Se supondra que la
direccion de actuacion del oleaje permanece constante durante toda la maniobra.
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— Derivas producidas por la accién de la corriente

e Se determinaran con el mismo procedimiento anterior suponiendo que la velocidad
limite de deriva coincide con el exceso de velocidad de la corriente sobre el valor
absoluto de 0,50 m/s.

e Se considerara que la corriente puede actuar en cualquier direccién con valores
compatibles con la configuracion del area analizada. Se supondra que la direccién de
actuacion de la corriente permanece constante durante toda la maniobra.

c) PARADA EN TRAYECTORIAS MIXTAS

En este supuesto que se esquematiza en la fig. 8.30 la parada del buque se efectua en
trayectorias mixtilineas formadas por combinacién de tramos rectos y curvos, siguiendo
generalmente la geometria impuesta por el espacio fisico disponible, sin que llegue a
disponerse de espacio suficiente para efectuar una parada en recta y un reviro posterior, 0
una maniobra completa de parada y reviro en circulo, por lo que estas trayectorias
necesitaran habitualmente disponer de un area de reviro posterior a la distancia de parada
para efectuar las maniobras de aproximacion, atraque y salida de los buques de los muelles.

La determinacion de los espacios requeridos para esta maniobra se efectuara con los
criterios expuestos en el apartado a), aplicandoles a los tramos rectos de la trayectoria, y con
los criterios expuestos en el apartado b) conjuntamente con los aplicables a la navegacion en
tramos curvos, para los tramos que tengan esta caracteristica a lo largo de la trayectoria,
estableciéndose las oportunas transiciones entre unos y otros tramos. La longitud total del
tramo, necesaria para la parada del buque, medida a lo largo del eje, sera como minimo igual
a la requerida para navegacion en tramos rectos.

En el supuesto de que los espacios geométricos disponibles no permitan implantar
configuraciones a las que sean aplicables los criterios del parrafo anterior, debera recurrirse
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FIGURA 8.30. Parada en trayectoria mixta




al estudio completo de las maniobras en simulador, analizando especialmente la fase final de
las mismas dada la importancia y heterogeneidad de las caidas de la popa del buque que se
producen en las etapas finales de la parada en curva.

Para minimizar estos problemas se recomienda con caracter general que la maniobra de
parada se termine sobre tramos rectos y no sobre tramos curvos, utilizando estos tramos
curvos sélo para las maniobras de frenado sin que el buque llegue a navegar por ellos a
velocidades que no permitan mantener su control en las Condiciones Limites de Operacion
que se consideren.

8.6.3.2. DIMENSIONAMIENTO POR METODOS PROBABILISTICOS

En este procedimiento el dimensionamiento geométrico de los espacios para la parada de
buques se basa fundamentalmente en el analisis estadistico de la ocupacién de superficies
por los barcos en las diferentes maniobras que se consideren, lo que permitira, en el caso de
disponer de un numero suficiente de repeticiones de las maniobras, asociar el
dimensionamiento resultante al riesgo previamente establecido en cada caso.

La aplicacion practica de este método podra realizarse en base a estudios con simulador,
ensayos a escala reducida, mediciones en tiempo real o procedimientos similares, que
pueden reproducir el problema planteado con mayor o menor precision. En la Parte 9 de esta
ROM se recogen los aspectos principales de los Modelos de Simulacion, que son la
herramienta mas frecuentemente utilizada para este tipo de estudios.

Previamente a la utilizacion de este método debera conocerse con precision las
caracteristicas del sistema utilizado y sus limitaciones, determinando qué aspectos de la
realidad no son reproducibles con el modelo utilizado (p.e. balizamiento y las imprecisiones
asociadas a él), puesto que todas aquellas condiciones que no puedan modelizarse deberan
ser considerados por otros procedimientos. El esquema seguido en esta ROM es que en
todos estos aspectos que los modelos de simulacién no consideren, se utilizara para su
valoracion los mismos criterios que se han definido para el método deterministico; en
particular los Margenes de Seguridad (rhs,) se valoraran exactamente igual en ambos
métodos.

El analisis efectuado con estos procedimientos estudia normalmente diferentes maniobras de
parada del buque en las que se considera como una de las variables el régimen de maquinas
que se vaya a utilizar en el procedimiento de parada, ademas de otros factores que afectan
al dimensionamiento de estas superficies (tipo de buques, clima maritimo, disponibilidad de
remolcadores, etc.).

El procedimiento general de dimensionamiento comprendera las fases siguientes:

1.° Conocer el modelo a utilizar y las limitaciones del mismo, especialmente aquellos
aspectos que no puedan reproducirse en el estudio y que deberan ser abordados por
procedimientos deterministicos.

2.° Conocer las caracteristicas del Area de Maniobras y de su entorno (definicion
geomeétrica de la traza, batimetria y niveles de agua, clima maritimo existente en la
zona, etc.). El nivel de definicion requerido a este respecto puede variar
significativamente segun el sistema de simulacion utilizado.

3.° Definir los sistemas de sefalizacion y balizamiento que se pueden instalar, asi como la
forma en que se incorporan al simulador.

4.° Definir las condiciones climaticas limites de operacion segun el tipo y las dimensiones
de los buques, los remolcadores disponibles o cualquier otra condicion particular que
se pueda definir en cada caso.

5.° Definir los remolcadores disponibles y su intervencion en las maniobras en funcién del
tipo y dimensiones de los buques, condiciones climaticas existentes o cualquier otra
condicion que se establezca.

6.° Concretar los «escenarios» que se van a reproducir en el simulador. Se entiende por
«escenarioy» el conjunto de condiciones que definen una maniobra (que se repetira
varias veces para darle un tratamiento estadistico), comprendiendo al menos los
aspectos siguientes:

o El tipo de buque representativo del tramo de flota que quiera estudiarse.

¢ El régimen de maquinas que se utilizara en la maniobra de parada.
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7.°

9.°

10.°

. Las condiciones climaticas limites de operacion representativas del intervalo que
se vaya a analizar.

. Los remolcadores y otras ayudas a la navegacion que estaran disponibles en esta
operacion.

Definir el numero de pasadas que se van a efectuar en el simulador repitiendo la

maniobra correspondiente a un mismo escenario. En la medida que se disponga de un

mayor numero de pasadas aumentara la precision del estudio, con la contrapartida de

incrementar los costos de la simulacién. Se recomienda utilizar un nimero de pasadas

comprendido entre 12 y 15 para la realizacion de proyectos definitivos.

Concretar las secciones transversales del Area de Maniobras en las que se va a
efectuar la evaluacién de espacios ocupados por el buque (pueden analizarse las
secciones criticas, todas las secciones transversales a una separacién geométrica o
temporal predeterminada e incluso puede obtenerse un registro continuo de todas las
sendas ocupadas por el bugue en cada una de las trayectorias que es el procedimiento
que se recomienda para el tramo final de las maniobras en donde pueden presentarse
las mayores caidas de los buques).

Analizar estadisticamente los resultados obtenidos en el simulador, atendiendo a la
finalidad del estudio. Si el objetivo es solo determinar la superficie del Area de Maniobras el
interés estara Unicamente en los valores limites de la ocupacion de espacios; si ademas
se quiere optimizar la traza de la via sera necesario analizar las desviaciones del centro de
gravedad del buque en relacion con la traza prefijada de referencia. En todos los casos el
proceso sera determinar las funciones de densidad y las de excedencia, ajustando
diferentes funciones de distribucion (Normal, Gumbel, Weibull, etc.), para cada una de
las secciones transversales de estudio, determinando sus coeficientes de correlaccion
y seleccionando las funciones de mejor ajuste, que en general seran las de tipo
simétrico para el estudio de la posicion del centro de gravedad y las de tipo asimétrico
cuando se analice la ocupacion de espacios en cualquiera de las dos bandas.

Seleccionar las funciones de distribucién (preferentemente un mismo tipo para las bandas
y otro para el centro de gravedad, si es preciso). Para optimizar el eje de la traza se
utilizaran en cada seccién los valores medios de la funcion de densidad de la
desviacion del centro de gravedad. Para analizar la anchura del Area de Maniobras, se
utilizaran las funciones de probabilidad de excedencia, determinandose ademas las
bandas de confianza mas desfavorables (las que produzcan mayor ocupacion)
correspondientes al 95%; sobre estas bandas de confianza se calculara la probabilidad
de excedencia (pij) de que esa Area de Navegacion sea sobrepasada en esa seccion
por un buque del tipo (/) en las condiciones de operatividad del intervalo (j) —escenario
analizado— entrando asi con el procedimiento descrito en el apartado 2.5 vy
particularmente en el subapartado 2.5.6.

La anchura nominal de cada seccién estudiada del Area de Maniobras determinada por este
método semiprobabilistico sera:

B, = [Anchura entre bandas calculada estadisticamente en funcién del riesgo «E»

prefijado] + [sobreanchos debidos a efectos no contemplados en el simulador,
que se calcularan con los criterios establecidos por el método deterministico] +

+[Margen de Seguridad «rhss» valorado con los criterios establecidos por el método
deterministico]

8.6.3.3. PARADA FUERA DE AGUAS PROTEGIDAS

En

el supuesto de que la configuracién del puerto o del emplazamiento no permita que

la maniobra de parada del buque desde su inicio hasta su terminacién se efectie de una
forma controlada finalizando en aguas adecuadas para las maniobras de reviro y atraque
(entendiendo por tales las que permitiesen la posterior navegacion controlada del buque
a baja velocidad hacia los muelles o atraques, ya sea con sus propios medios 0 con ayu-
da de remolcadores), debera estudiarse y situarse la maniobra de parada del buque en zo-
nas exteriores al puerto o emplazamiento que se considere, de manera que el barco pue-
da quedar parado antes de entrar en el espacio reducido del puerto o del emplazamiento,
precediéndose a efectuar esta maniobra final de reviro o de aproximacién a los muelles
con auxilio de remolcadores. Ver fig. 8.31. En este caso debera tomarse en consideracion
que las condiciones climaticas limites de operacion de este tipo de emplazamientos, pue-
den venir ocasionadas, de ser mas desfavorables, por las limitaciones de las em-
barcaciones auxiliares de que se disponga para permitir el acceso del practico al buque, asi
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FIGURA 8.31. Parada fuera de areas adecuadas para las maniobras de reviro y atraque

como por los propios remolcadores que deberan salir fuera de las aguas protegidas para recoger
al buque y desplazarlo hacia los muelles. Estas condiciones climaticas limites de operacién
pueden establecerse, a reserva de estudios de mayor precisibn adecuados a las
caracteristicas particulares del caso, en los valores siguientes:

e Velocidad absoluta del viento Vig.1 min <10.00 m/s (20 nudos)
e Velocidad absoluta de la corriente Vo1 min < 1.00 m/s (2 nudos)
e Altura de ola Hs <2,00m

estas condiciones se consideran como no direccionales dada las caracteristicas de la maniobra.
8.6.4. DIMENSIONAMIENTO DE LAS ZONAS DE MANIOBRAS DE REVIRO

8.6.4.1. DIMENSIONAMIENTO POR METODOS DETERMINISTICOS

Las dimensiones de las areas de maniobra de reviro de buques, calculados por métodos
deterministicos, se estableceran de acuerdo con los criterios siguientes, segun se efectiuen
con auxilio o no de remolcadores.
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a) MANIOBRAS SIN AYUDA DE REMOLCADORES

El area de maniobra de reviro, o espacio que necesita el buque para virar en redondo
invirtiendo su sentido de marcha, en el supuesto de que se efectle sin auxilio de
remolcadores, es un circulo de radio «Rs», cuyo valor se determinard con los criterios
siguientes, segun que se efectie con fondeo o sin fondeo de ancla.

— Sin fondeo de ancla (ver fig. 8.32)

Ry=R.tg30° +K-L+035- L

siendo:

Rs = Radio del circulo de maniobra, para operacion sin remolcadores.

L = Eslora total del buque.

R = Radio minimo de la trayectoria del buque en marcha avante o marcha atras,

para el que, a reserva de estudios de mayor detalle, se tomaran los valores
siguientes en funcién de la profundidad de agua en el emplazamiento:

PUNTO GIRATORIO
DEL BUQUE

POSICION &

/
/

/
7 POSICION (D
-~ (ENTRADA)

Rsr = RADIO DEL CIRCULO DE MANIOBRA

R = RADIO DE LA TRAYECTORIA DEL BUQUE EN MARCHA AVANTE 0 MARCHA ATRAS
L = ESLORA TOTAL DEL BUQUE

K = DISTANCIA DEL PUNTO GIRATORIO A LA PROA O A LA POPA DEL

BUQUE (LA MAS DESFAVORABLE) EXPRESADO EN ERACCION DE L
0.35L = RESGUARDO DE SEGURIDAD

FIGURA 8.32. Area de reviro sin ayuda de remolcadores ni fondeo de anclas




Profundidad de agua Radio
minimo
250D 3,0Lpp
15D 3,5L,,
<12D 5,0Lpp

siendo D el calado del buque y L, la eslora entre perpendiculares.

Estas dimensiones corresponden a condiciones de operacion que no superen los
valores siguientes:

» Velocidad absoluta del viento Vg min < 10,00 m/s (20 nudos)
» Velocidad absoluta de la corriente V.1 min <0,50 m/s (1 nudo)
+ Altura de ola H; <3,00m

En el supuesto de que se precise operar en condiciones meteorolégicas mas
elevadas, sera preciso tomar en consideracion las modificaciones que se pro-
ducen en estos radios de giro del buque siguiendo los criterios expuestos en el
apartado 8.6.3.1.b.

Distancia del punto giratorio a la popa del buque (o a la proa si fuera mayor),
expresado en fraccion de la eslora total del buque (L).

Para los buques de mayores desplazamientos con formas de carena llenas
(petroleros, graneleros, etc.) que suelen ser criticos para el dimensionamiento de

las Areas de Maniobras, K toma el valor 0,5 si la relacion entre la profundidad de
agua en reposo (h) y el calado del buque (D) es h/D < 1,20; mientras que si esta

relacion h/D > 1,50 el valor de K= 2/3. Para embarcaciones rapidas (buques

con forma de carena finas) y embarcaciones deportivas el valor de K= 1.0.

Coeficiente que cuantifica el resguardo o Margen de Seguridad (rhsg) en funcion de
la eslora del buque (L) y que esta determinado suponiendo que la velocidad
longitudinal del buque en el centro del circulo de maniobras no supera los 0,20
m/s.

0,35 =

— Con fondeo de ancla (ver fig. 8.33)

FERTRO TRORKED e
DEL FONDED S Tou
ol ) iy
o, SRRy | |
a0 i __1 |_RESGUARDD _
X Lt EGURIDAD

IMPRECISIONES DEL FONDEO
L = ESLORA TOTAL DEL BUQUE

FIGURA 8.33.

(0.25/0.50).L

Area de reviro sin ayuda de remolcadores y con fondeo de anclas
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Si el buque lleva a cabo la maniobra utilizando el ancla, ha de fondear la del costado en
cuyo sentido se efectie el giro y dar maquina avante describiendo un circulo cuyo
centro es el ancla y cuyo radio se aproxima, segun confirma la experiencia, a la eslora
(L) del buque, adoptandose habitualmente un radio del area de maniobra de 1,5 L, que
toma en consideracion este efecto y un resguardo adicional en popa del buque o
Margen de Seguridad (rhg,) cifrado en 0,20 L.

Sobre el valor asi determinado habria que considerar las imprecisiones que se podrian
producir en el punto de fondeo del buque derivadas de la inexactitud del método
empleado para situar la posiciéon del buque y las producidas por la demora entre el
momento en que se da la orden de fondeo y el instante en que el ancla termina por
hacer cabeza en el fondo, influyendo también la bondad cartografica y el grado de
adiestramiento del equipo de Puente de la unidad considerada. Todos estos factores
pueden evaluarse entre el 25% y el 50% de la eslora «L» del buque considerado, su-
puesto que accede al centro del circulo de maniobra con una velocidad longitudinal no
mayor de 0,20 m/s y que las condiciones limites de operacion no superan los valores
siguientes:

» Velocidad absoluta del viento Vg4 mn < 10.00 m/s (15 nudos)
» Velocidad absoluta de la corriente Vi 4 min< 0,50 m/s (1 nudo)
« Altura de ola Hg <2,00m

b) MANIOBRAS CON AYUDAS DE REMOLCADORES

En el supuesto de que las maniobras de reviro del buque se efectien con ayuda de
remolcadores, las dimensiones resultantes del area de maniobras se esquematizan en la fig.
8.34, en donde se define una superficie a partir de un rectangulo central de anchura «2Bg» y
longitud «2Lg» que es donde puede quedar situado el centro de gravedad del buque cuando
accede al area de maniobras con una velocidad longitudinal no mayor de 0,20 m/s en el
centro del rectangulo. Las dimensiones que figuran en el esquema son las siguientes:

Bs; 20,10 L

Ls 20,35L

R,;=0,80L
siendo «L» la eslora total del buque

Estas dimensiones minimas del Area de Maniobras, conllevan un Margen de Seguridad (rhg,)
en todo el perimetro de valor 0.10 « L y estan determinadas en el supuesto de que las
condiciones limite de operacidn no superen los valores siguientes:

» Velocidad absoluta del viento Vg1 min <10.00 m/s (20 nudos)
» Velocidad absoluta de la corriente V.1 min < 0,10 m/s (0.2 nudos)
» Altura de ola Hs <1,50/2,00 m segun tipo de remolcado-

res disponibles

La potencia necesaria de los remolcadores para que se puedan adoptar los valores minimos
del area de maniobras se calcularan segun los criterios expuestos en el apartado 5.7
aplicados a los valores limites de las condiciones climaticas indicados (si son compatibles
con la configuracion y caracteristicas del emplazamiento) suponiendo que las acciones
resultantes actuan simultdneamente. En el caso de que no se disponga de remolcadores en
la cuantia requerida podran mantenerse las dimensiones del esquema recomendado,
adoptando unas Condiciones Limites de Operacion inferiores, que sean compatibles con la
potencia de remolque disponible manteniendo los coeficientes de seguridad establecidos en
el citado apartado 5.7.

Si se desea establecer unos Limites de Operacion mas elevados, pueden seguirse dos
procedimientos:

— Aumentar la potencia de los remolcadores, que deberan dimensionarse para los Limites
de Operacidon que se consideren en ese caso, en cuyo caso se mantendrian las
dimensiones minimas del area de maniobras definidas en la figura 8.34.

— Aumentar las dimensiones minimas del area de maniobras, sin aumento de la po-
tencia de remolque, considerando el incremento de la deriva debida a los esfuerzos des-
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2Lg+1.6L

L=ESLORA TOTAL DEL BUQUE

Rer 20.80L

L 20.35L

Be =20.10L

—> DIRECCION DE ENTRADA DEL BUQUE

NOTA:

— PARA EL POSIBLE AJUSTE DE ESTAS DIMENSIONES EN
OPERACIONES REALIZADAS CON BUQUES DOTADOS DE
HELICES TRANSVERSALES VER TEXTO

FIGURA 8.34. Area de reviro con ayuda de remolcadores

compensados producidos por las mayores acciones debidos a los vientos, oleajes y
corrientes. El calculo de estas derivas se efectuara con los criterios siguientes,
suponiendo que un reviro de 180° se efectia con velocidad angular uniforme en un

tiempo de 30 minutos.

— Derivas producidas por el viento:

» El valor de la velocidad limite de deriva se determinara equilibrando los esfuerzos

producidos por la accién del viento sobre el buque, en exceso sobre

los

correspondientes a una velocidad absoluta del viento de 10.00 m/s, con los generados
por una corriente igual a la velocidad de deriva actuando como fuerza resistente sobre el

casco del buque, siguiendo al respecto los criterios establecidos en el apartado 4.7.

* Se supondra que esta velocidad limite de deriva actua desde el primer momento,
despreciando por tanto el periodo de aceleracién hasta que esta velocidad uniforme se

alcanza.

» Se considera que el viento puede actuar en cualquier direccion a no ser que se adopten
limitaciones en las condiciones de operacion que se establezcan. Se supondra que la
direccion de actuacion del viento permanece constante durante toda la maniobra de

reviro.
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— Derivas producidas por el oleaje:

+ Se determinaran siguiendo el mismo procedimiento establecido para calcular las
derivas ocasionadas por la accién del viento, si bien el calculo de la velocidad limite
de deriva se determinara equilibrando los esfuerzos producidos por la accién del ole-
aje sobre el buque, en exceso sobre las correspondientes a la altura de ola de
1.50/2.00 m, con los generados por una corriente igual a la velocidad de deriva,
actuando como fuerza resistente sobre el casco del buque.

» Se considerara que el oleaje puede actuar en todas las direcciones compatibles con la
geometria y condiciones de proteccién de la zona analizada tomando en cuenta los
factores correspondientes de transformacion del oleaje. Se supondra que la direccion
de actuacion del oleaje permanece constante durante toda la maniobra de reviro.

— Derivas producidas por la corriente:

» Se determinaran con el mismo procedimiento anterior supuesto que la velocidad limite

de deriva coincide con el exceso de velocidad de la corriente sobre el valor absoluto
de 0.10 m/sg.

+ Se supondra que la corriente puede actuar en cualquier direccién con valores
compatibles con la configuracién del area analizada, considerando que la direccion de
actuacion de la corriente permanece constante durante toda la maniobra de reviro.

Este recurso de aumentar las dimensiones del area de maniobra sin aumento de la potencia
de remolque, no podra adoptarse en la direccion transversal aconchante al muelle al que se
vaya atracar, a no ser que este muelle se dimensione para una energia de atraque
correspondiente a operacién sin ayuda de remolcadores; sin embargo es un procedimiento
habitualmente utilizado en el caso de rias, canales o estuarios con corrientes longitudinales
importantes y transversales muy reducidas, en la que pueden aceptarse areas de maniobra
mas alargadas en direcciones paralelas a los muelles, sin especiales dificultades y sin
necesidad de incrementar innecesariamente la potencia de los remolcadores.

En el supuesto de que la maniobra se realice con buques dotados de hélices transversales
que realicen integramente las funciones de los remolcadores, podran reducirse las
dimensiones de este Area de Reviro adoptando un valor de Rer =2 0.70 L, que toma en con-
sideracion la reduccion de espacios que se produce al no tener remolcadores implicados en
la maniobra dentro del Area de Reviro. Esta reduccion no podra ser aplicada en el supuesto
de que las hélices transversales s6lo puedan ayudar parcialmente a la maniobra y el buque
necesite ser complementado con remolcadores cuando se trabaje en Condiciones Limites de
Operacién, supuesto que sera el mas habitual si las hélices transversales estan
dimensionadas con los criterios recogidos en el apartado 3.6.

8.6.4.2. DIMENSIONAMIENTO POR METODOS SEMIPROBABILISTICOS

En este procedimiento el dimensionamiento geométrico de los espacios para el reviro de los
buques se basa fundamentalmente en el analisis estadistico de la ocupacién de superficies
por los barcos en las diferentes maniobras que se consideren, lo que permitira, en el caso de
disponer de un numero suficiente de repeticiones de las maniobras, asociar el
dimensionamiento resultante al riesgo previamente establecido en cada caso.

La aplicacion practica de este método podra realizarse en base a estudios con simulador,
ensayos a escala reducida, mediciones en tiempo real o procedimientos similares, que
pueden reproducir el problema planteado con mayor o menor precision. En la Parte 9 de esta
ROM se recogen los aspectos principales de los Modelos de Simulacion, que son la
herramienta mas frecuentemente utilizada para este tipo de estudios.

Previamente a la utilizacion de este método debera conocerse con precision las
caracteristicas del sistema utilizado y sus limitaciones, determinando qué aspectos de la
realidad no son reproducibles con el modelo utilizado (p.e. balizamiento y las imprecisiones
asociadas a él), puesto que todas aquellas condiciones que no puedan modelizarse deberan
ser consideradas por otros procedimientos. El esquema seguido en esta ROM es que en
todos estos aspectos que los modelos de simulacién no consideren, se utilizara para su va-
loracién los mismos criterios que se han definido para el método deterministico; en particular
los Margenes de Seguridad (rhs,) se valoraran exactamente igual en ambos métodos.

El analisis efectuado con estos procedimientos estudia normalmente diferentes ma-
niobras de reviro del buque en la que se consideran especialmente las caracteristicas de los



buques relativos a este tipo de maniobras (nimero de hélices, hélices transversales, etc.), las
condiciones climaticas limites de operacién, la disponibilidad y caracteristicas de los
remolcadores, ademas de otros factores que afectan al dimensionamiento de estas
superficies.

El procedimiento general de dimensionamiento comprenderd las fases siguientes:

1.°

3.°

4.°

10.

Conocer el modelo a utilizar y las limitaciones del mismo, especialmente aquellos
aspectos que no puedan reproducirse en el estudio y que deberan ser abordados por
procedimientos deterministicos.

Conocer las caracteristicas del Area de Maniobras y de su entorno (definicion geométrica
de la zona, batimetria y niveles de agua, clima maritimo existente en la zona, etc.). El
nivel de definicion requerido a este respecto puede variar significativamente segun el
sistema de simulacion utilizado.

Definir los sistemas de sefializacion y balizamiento que se pueden instalar, asi como la
forma en que se incorporan al simulador.

Definir las condiciones climaticas limites de operacion segun el tipo y las dimensiones de
los buques, los remolcadores disponibles o cualquier otra condicidon particular que se
pueda definir en cada caso.

Definir los remolcadores disponibles y su intervencion en las maniobras en funcién del
tipo y dimensiones de los buques, condiciones climaticas existentes o cualquier otra
condicion que se establezca.

Concretar los «escenarios» que se van a reproducir en el simulador. Se entiende por
«escenario» el conjunto de condiciones que definen una maniobra (que se repetira varias
veces para darle un tratamiento estadistico), comprendiendo al menos los aspectos
siguientes:

« El tipo de buque representativo del tramo de flota que quiera estudiarse y sus
caracteristicas para este tipo de maniobras.

» Las condiciones climaticas limites de operacion representativas del intervalo que se
vaya a analizar.

» Los remolcadores y otras ayudas a la navegacién que estaran disponibles en esta
operacion.

Definir el numero de pasadas que se van a efectuar en el simulador repitiendo la
maniobra correspondiente a un mismo escenario. En la medida en que se disponga de
un mayor numero de pasadas aumentard la precisién del estudio, con la contrapartida
de incrementar los costos de la simulacion. Se recomienda utilizar un ndmero de
pasadas comprendido entre 12 y 15 para la realizacion de proyectos definitivos.

Concretar las secciones transversales del Area de Maniobras en las que se va a
efectuar la evaluacién de espacios ocupados por el buque. Se recomienda obtener una
envolvente o registro continuo de todas las posiciones ocupadas por el buque en cada
una de las maniobras, lo que facilita el estudio de las areas ocupadas.

Analizar estadisticamente los resultados obtenidos en el simulador, atendiendo a la
finalidad del estudio. Si el objetivo es sélo determinar la superficie del Area de Maniobra
el interés estara uUnicamente en los valores limites de la ocupacion de espacios, si
ademas se quiere optimizar la posicion de los ejes del Area sera necesario analizar las
desviaciones del centro de gravedad del buque en relacion con la configuracion
prefijada de referencia. En todos los casos el proceso sera determinar las funciones de
densidad y las de excedencia, ajustando diferentes funciones de distribucién (Normal,
Gumbel, Weibull, etc.), para cada una de las secciones transversales de estudio,
determinando sus coeficientes de correlaccion y seleccionando las funciones de mejor
ajuste, que en general seran las de tipo simétrico para el estudio de la posiciéon del
centro de gravedad y las de tipo asimétrico cuando se analice la ocupacion de espacios
en cualquiera de las dos bandas.

° Seleccionar las funciones de distribucion (preferentemente un mismo tipo

para las bandas y otro para el centro de gravedad, si es preciso). Para optimizar los ejes
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del Area de Maniobras se utilizaran en cada seccion los valores medios de la
funcién de densidad de la desviacion del centro de gravedad. Para analizar la
anchura del Area de Maniobra, se utilizaran las funciones de probabilidad de
excedencia, determinandose ademas las bandas de confianza mas desfavorables
(las que produzcan mayor ocupacion) correspondientes al 95%; sobre estas
bandas de confianza se calculara la probabilidad de excedencia (p;) de que esa Area
de Maniobras sea sobrepasada en esa seccidon por un buque del tipo (i) en las
condiciones de operatividad del intervalo (j) —escenario analizado— entrando asi
con el procedimiento descrito en el apartado 2.5 y particularmente en el
subapartado 2.5.6.

La anchura nominal de cada seccién estudiada del Area de Maniobras determinada por
este método semiprobabilistico sera:

B, = [Anchura entre bandas calculada estadisticamente en funcién del riesgo «E»
prefijado] + [sobreanchos debidos a efectos no contemplados en el simulador, que
se calcularan con los criterios establecidos por el método deterministico] +
+[Margen de Seguridad «rhsy» valorado con los criterios establecidos por el método
deterministico]

8.6.5. DIMENSIONAMIENTO DE LA ZONA DE ARRANCADA DE BUQUES

El dimensionamiento de la zona de arrancada de buques, ya sea por métodos
deterministicos o semiprobabilisticos se efectuara con criterios analogos a los de la zona de
parada, suponiendo que los barcos, en esta maniobra, pasen de velocidad nula a la
admisible en las vias de navegacién o rutas de acceso. Dado que en este proceso el buque
ird mejorando su capacidad de control de la maniobra en la medida que vaya aumentando su
velocidad, los aspectos de especialidad surgen en el tramo inicial de la maniobra y
normalmente quedan cubiertos por las previsiones de espacio que se hayan efectuado en
relaciéon con las maniobras de acceso, si ambas maniobras se realizan en las mismas
condiciones Climaticas Limites de Operacion y contando con la misma asistencia de
remolcadores. En el caso de que estas circunstancias no se cumplan deberan verificarse los
aspectos siguientes:

» La capacidad de los elementos de remolque y otros medios propios del buque (hélice,
timon, hélices tranversales, etc.) para controlar la posicidon del buque, con las margenes
de seguridad que se especifican en el capitulo 5.

* Los movimientos (giros y desplazamientos) descontrolados del buque que puedan
presentarse en esta fase inicial de las maniobras y la incidencia que pudieran tener en
la ruta y espacios ocupados posteriormente por el buque.

8.6.6.  BALIZAMIENTO DE LAS AREAS DE MANIOBRAS

El balizamiento de las zonas de parada del buque se efectuara con los criterios de la
AISM, utilizando las marcas habituales (cardinales, laterales, enfilaciones, etc.) que alli se
establecen y prestando la atencion preferente a la definicién de los bordes del area de
navegacion, ya que el buque normalmente abandonara el eje de la via y necesitara conocer
con precision la situacion en que se encuentra en relacion con los limites del area disponible.

El balizamiento de las areas de maniobra se dirigira fundamentalmente a sefalizar los
contornos de las superficies disponibles (que normalmente seran poligonos de lados rectos
envolventes de las superficies requeridas), asi como los ejes y puntos fundamentales para la
maniobra (rutas de acceso a las dreas de maniobra, area central para el fondeo de anclas,
etc.). La proximidad de estas areas a las infraestructuras existentes permitird que en gran
numero de casos puedan utilizarse referencias fijas para este balizamiento.

FONDEADEROS
8.7.1. DEFINICION

Se denomina fondeadero a la zona en la que los buques arrojan el ancla, o fondean, en
espera de poder entrar en la parte del puerto destinada a realizar las operaciones tipica-



mente portuarias (carga, descarga, avituallamiento, reparaciones, etc.), lo que no excluye
que frecuentemente estas operaciones se realicen también en los fondeaderos.

Generalmente los puertos se establecen en el fondo de bahias o radas naturales
suficientemente amplias y, cuando menos parcialmente, abrigadas de los temporales y
marejadas por salientes de la costa, arrecifes, islotes, bajos fondos o, en definitiva, por la
conveniente forma de las curvas batimétricas. En estos casos los fondeaderos se situan
habitualmente en el antepuerto o en aguas exteriores proximas al puerto, aunque también
pueden disponerse fondeaderos abrigados por espigones artificiales. En otros casos los
puertos se situan al final de canales de navegacion y los fondeaderos podrian también
disponerse en ensanchamientos del canal de navegacion. Tratandose de instalaciones
situados en Alta Mar («Offshore») los fondeaderos quedarian emplazados en zonas
generalmente poco abrigadas.

8.7.2. FACTORES QUE AFECTAN A SU PROYECTO
El proyecto de un fondeadero depende principalmente de los factores siguientes:

» El tamano, dimensiones y caracteristicas de los buques mas desfavorables que se prevé
recibir (que pudieran no ser los mayores), por lo que habitualmente se precisara analizar
diversos tipos de buques).

» El tipo de operaciones que se prevea desarrollar en ellos, incluidas las caracteristicas
tipicamente portuarias, asi como la naturaleza de las mercancias transportadas por los
buques que utilizaran el fondeadero y, en su caso, las de las mercancias que se
manipularan en ellos.

» La duracion de la estadia al ancla de los buques que permaneceran u operaran en el
fondeadero.

* La configuracion general del emplazamiento y la disponibilidad de espacios para la
realizacion de las maniobras de acceso, verificacidén, permanencia, operacion y salida.

» El nimero de puntos de fondeo a instalar en el emplazamiento.

» El clima maritimo existente en la zona y las condiciones limites de operacion que se
establezcan para las diferentes funciones.

» Las caracteristicas fisicas del emplazamiento y en particular la profundidad y declive del
fondo y la calidad de los suelos para servir de tenedero de anclas.

» Las condiciones medioambientales a preservar en el emplazamiento y la disponibilidad de
medios de lucha anticontaminacion disponibles en el caso de efectuarse operaciones de
carga y descarga de mercancias.

» La disponibilidad de remolcadores y otros elementos de ayuda a la navegacion y a las
operaciones portuarias, en su caso.

» La proximidad de embarcaderos o muelles para embarcaciones menores auxiliares de las
operaciones.

El estudio de todos estos factores supera el alcance de esta ROM, por lo que se recoge a
continuacion un analisis de aquellos puntos que afectan al dimensionamiento de estas Areas.

a) CAPACIDAD DEL FONDEADERO

El fondeadero debe tener la amplitud suficiente para permitir que el o los buques puedan
desplazarse libremente con un adecuado margen de seguridad segun el sistema de fondeo
elegido, considerando e tiempo de permanencia de los buques, sus esloras y longitudes
previstas de cadena a filar, y tomando debido resguardo de los peligros o buques proximos
en caso de garreo de anclas. En el apartado 8.7.3 se establecen las dimensiones
recomendadas segun los diferentes sistemas de fondo y los criterios para la distribucion de
fondeaderos.

b) PROFUNDIDAD

La profundidad de agua minima requerida en el fondeadero se establecerd con los
criterios definidos en el Capitulo 7. La profundidad maxima deseable depende de la longitud
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y el peso de cadena disponible, pero en general no es conveniente que supere el triple de la
profundidad minima requerida por el Buque de Proyecto.

En lo que se refiere a la topografia o relieve del fondo, es necesario que no presente grandes
declives, pues si la cadena trabaja en la direccion de las mayores profundidades, el ancla
puede deslizarse por la pendiente y garrear con facilidad, siendo improbable que haga
cabeza nuevamente.

¢) CALIDAD DEL TENEDERO

Usualmente en los derroteros se indica la clase de fondo y bondad del tenedero, informacion
muy importante para evaluar la idoneidad de fondeadero.

Los mejores tenederos son los de arena fina y dura, arena fangosa y fango compacto; son
aceptables los de arena y conchilla, asi como los de piedra suelta, grava y cascajo. Los
fondos de arcilla son buenos, pero tienen el inconveniente de que si el ancla garrea es dificil
que vuelva a morder, pues sus brazos y ufias se empastan quedando envueltos en una masa
de arcilla; por esta razén, en caso de garreo se aconseja levar el ancla y lavarla antes de
repetir un nuevo intento de fondeo.

Los fondos de fango blando son relativamente poco seguros, pues si bien resultan faciles de
hacer presa, es probable que se llegue a garrear sin que la cadena dé estrepadas
perceptibles. Si el ancla se entierra demasiado profundamente en el fango, puede llegar a ser
imposible levarla; si la permanencia en el lugar va a ser muy prolongada, es conveniente
zarpar y volver a fondear de vez en cuando.

Son malos tenederos los de roca o coral y los excesivamente duros, pues las uias del ancla
no agarran en los mismos y, de encajarse en alguna saliente del fondo, puede ocurrir que
zafen al bornear el buque o se enroquen de manera tal que se dificulte o imposibilite su
recuperacion.

Las antiguas anclas de cepo garreaban con bastante facilidad en fondos muy blandos; los
modelos mas recientes y perfeccionados hacen cabeza satisfactoriamente en casi cualquier
clase de fondo, porque se entierran mas profundamente durante la fase final de irse
arrastrando antes de agarrarse en firme. Esto no quiere significar que el factor calidad de
fondo haya perdido su importancia. Como dato aclaratorio se puede citar los resultados de
las pruebas realizadas con las anclas mas eficientes en uso, segun los cuales con buen
tenedero aguantan una traccion de 10 veces su peso sin garrear, con fondos
excepcionalmente buenos (mezcla de arena, cascajo y arcilla) soportan 12 '/, veces su peso,
y con fondos de pobres cualidades (fango blando), sélo 6 veces su peso.

d) ABRIGO AL VIENTO Y AL MAR

A efectos de disefio se debe elegir el fondeadero de acuerdo con los vientos reinantes
buscando e mayor resguardo natural posible, tratando asimismo de lograr suficiente
proteccion contra los efectos del oleaje. Para las condiciones especificas de uso de cada
caso concreto debera atenderse a las condiciones climaticas pronosticadas, siendo
aconsejable fondear mas cerca de la costa de barlovento para disponer de mayor espacio
libre en caso de garreo.

e) CORRIENTES

La corriente, segun su direccién e intensidad, puede hacer garrear al buque, especialmente
cuando éste por su accion se atraviesa al viento o cuando el tenedero es malo. A efectos de
uso se debe prestar especial atenciéon a los cambios de la corriente, y en cualquier caso,
deben tenerse siempre las maquinas «en atencién» en prevision de emergencias.

f)  CONDICIONES LIMITES DE OPERACION

Las condiciones de clima maritimo que se establecen habitualmente como limites de
operacioén para fondeaderos son las que se indican a continuacion, dependiendo del buque,
del tipo de fondeo y de la operacion que se prevea desarrollar en ellos. La velocidad del
viento esta determinada para buques normales; en el caso de tratarse de barcos con mucha
superficie expuesta al viento (metaneros, portacontenedores, petroleros en lastre, etc.) las
velocidades del viento limites de operacion seran un 20% inferiores a las indicaciones en la
tabla.



Velocidad Velocidad

absoluta absoluta de  Altura
del viento la corriente  de ola
V10.1 min Vc. 1 min Hs
— Maniobras de aproximacion y amarre 17.0 m/s 2.0m/s 25m
— Permanencia del buque en el fondeadero:
* Fondeos a la gira 24.0 m/s 2.0m/s 3.5m
* Fondeos a barbas de gato 30.0 m/s 2.0m/s 45m
* Fondeos a la entrante y vaciante y fon-
deos con un ancla en proa y otro en
popa:
Acciones longitudinales 24.0 m/s 2.0m/s 3.5m
Acciones transversales Fondeadero no operativo
— Operaciones de carga y descarga Dependen de las caracteristicas de los
equipos

g) TRAFICO MARITIMO EN LA ZONA

Se tratara de no situar los fondeaderos ni fondear cerca de las rutas muy frecuentadas,
particularmente cuando existan malas condiciones de visibilidad.

h)  FACILIDADES NAUTICAS PARA TOMAR Y ABANDONAR EL FONDEADERO

En lo posible se debe elegir un fondeadero de facil entrada y salida, tanto diurna como nocturna, y
que cuente con un adecuado balizamiento natural o artificial que permita situar al buque con
precision y seguridad al transitar en su acceso y durante la permanencia al ancla.

8.7.3. DIMENSIONES DE LOS FONDEADEROS
a) FONDEO DE UN BUQUE A LA GIRA

Se dice que un buque fondea a la gira con un ancla por proa, cuando deja filar la cadena, a la que
esta unida el ancla, a través del escobén, (abertura practicada en el casco en la parte superior de
la proa), permitiendo que el ancla haga presa en e fondo, que queda asi como elemento unico de
fijacién. Para quitar el ancla se actua sobre la cadena por medio del molinete, almacenandose la
cadena levantada en las cajas de cadena, y alojandose el ancla en el escobén.

El radio de borneo medido al nivel de la cubierta del buque se puede calcular por el método
deterministico sumando los siguientes conceptos (Ver fig. 8.35):

1. Eslora total del buque (L).

2. Longitud de cadena que se prevé filar en el fondeadero. Para su determinacién analitica ver
apartado 8.7.3.e. Es prudente considerar para el calculo la cantidad total de cadena
disponible, para asi cubrir la posibilidad de que por vientos, oleajes o corrientes fuertes sea
necesario filarla por completo.

3. Una distancia adicional de seguridad para cubrir imprecisiones del fondeo, destinada a
englobar errores tales como los debidos a la exactitud del método empleado para situar la
posicion del buque a fondear, o el recorrido del buque en el tiempo que transcurre entre el
momento en que se da la orden de fondeo y el instante en que el ancla termina por hacer
cabeza en el fondo. También influye la bondad cartografica y el grado de adiestramiento del
personal que interviene en la operacion. Esta distancia de seguridad depende de diversos
factores, pudiendo aceptarse un valor que varia entre 25 y el 50% de la eslora total (L) del
buque considerado.

4. Un margen adecuado de preaviso para el caso de garreo del ancla que puede evaluarse con
los criterios siguientes, determinados en funcion de la velocidad del viento (criterios analogos
podrian establecerse para la accién aislada o combinada de vientos, oleajes y corrientes,
considerando la resultante de las fuerzas longitudinales que actuen sobre el buque):

— Fondos con buena resistencia al anclaje:

» Fondeo con velocidad del viento < 10 m/sg 0m.
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FIGURA 8.35. Radio de borneo de un buque fondeado a la gira

e

» Fondeo con velocidad del viento de 20 m/sg

» Fondeo con velocidad del viento de 30 m/sg

* Fondeo con velocidad del viento = 30 m/sg
— Fondos con mala resistencia al anclaje

» Fondeo con velocidad del viento < 10 m/sg

» Fondeo con velocidad del viento de 20 m/sg

» Fondeo con velocidad del viento de 30 m/sg

» Fondeo con velocidad del viento = 30 m/sg

60 m.
120 m.
180 m.

30 m.
90 m.
150 m.
210 m.




Para evaluar la resistencia al anclaje de los fondos atendiendo a su naturaleza ver el
apartado «c» del articulo 8.7.2. dedicado a la calidad del tenedero.

5.  Un resguardo de seguridad que pueda cifrarse en un 10% de la eslora total (L), con un
minimo de 20 m, (salvo para embarcaciones pesqueras y deportivas que podria
reducirse a 5 m).

El calculo por el procedimiento semiprobabilistico no es recomendable, a no ser que se
disponga de una informacion fiable sobre el garreo del ancla (punto 4 de la relacion anterior),
aplicable al emplazamiento concreto que se considere.

b) FONDEO DE UN BUQUE A BARBAS DE GATO

La superficie ocupada por un buque fondeado con dos anclas por proa a barbas de gato se
determina en funcion de la compatibilidad de desplazamientos impuestos por cada una de las
lineas de anclaje. El esquema resultante se recoge en la figura 8.36 en la que todas las
dimensiones que intervienen en su determinacion estan definidas en el apartado anterior.

c) FONDEO DE UN BUQUE A LA ENTRANTE Y VACIANTE

La superficie ocupada por un fondeo de estas caracteristicas, viene también impuesta por los
condicionantes de compatibilidad de desplazamientos. El esquema resultante se recoge en la
fig. 8.37, en la que todas las dimensiones que interesen en su determinacién estan definidas
en el apartado «a» de este articulo. Se hace notar que este sistema de fondeo no tiene
practicamente condiciones de fijacion del barco para acciones transversales, por lo que no
puede utilizarse cuando se prevea la actuacién de esfuerzos en este sentido; su utilizacion
esta practicamente limitada a los casos en los que la accion sea la de la marea, con sentidos
de actuacion opuestos en entrante y vaciante.

T V‘Q
/
N
:/_\\\ Q((/
/ NN LONGITUD DE LA CADENA
AN EN CARGA

Q’ROYECCION HORIZONTAL)

GARREO DEL ANCLA

/ K 901200 IMPRECISIONES
Ry \/ ,« DEL FONDEO

CENTRO TEORICO
DEL FONDEO

FIGURA 8.36. Superficie para el fondeo con dos anclas por proa a barba de gato
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FIGURA 8.37. Superficie para el fondeo con dos anclas por proa a la entrante y
vaciante

d) FONDEO DE UN BUQUE CON ANCLA EN PROAY EN POPA

La superficie ocupada por un fondeo de estas caracteristicas viene también impuesto por las
condiciones de compatibilidad de desplazamientos. El esquema resultante se recoge en la
fig. 8.38, en la que todas las dimensiones que intervienen en su determinacion estan
definidas en el apartado «a» de este articulo. Este sistema de fondeo tiene unas condiciones
precarias de fijacion del bugue en sentido transversal, necesitando en cualquier caso que se
produzcan grandes recorridos del buque para tener eficacia resistentes en ese sentido. Su
utilizacion también esta limitada a los casos en los que la accién predominante sea la de la
marea, con sentidos de actuacion opuestos en entrante y vaciante.

Este tipo de fondeo solo se puede hacer en buques provistos de un ancla en su popa, de los
que existen muy pocos, 0 en buques muy pequefios que dispongan de anclas en proa y de
un rezén (anclote pequeno que se puede fondear y levar a mano) que se pudiera fondear por
la popa, o de dos rezones.
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FIGURA 8.38. Superficie para el fondeo con ancla en proa y en popa

e) LONGITUD DE CADENA A FILAR

La longitud de cadena que debe filar un buque determinado depende de numerosos factores,
y especialmente de la bondad del tenedero, de la duracién de la permanencia en el
fondeadero, del espacio para bornear disponible teniendo en cuenta la proximidad de
peligros fijos o de otros buques, del abrigo que ofrece el fondeadero al viento, oleajes o
corrientes, del estado del tiempo predominante y pronosticado, de la intensidad y direccion
de las corrientes prevalecientes, y, por ultimo, en muy importante medida, de la profundidad
del lugar.

En forma tradicional la mayoria de los autores aconseja emplear en condiciones normales
promedio una longitud basica de cadena a filar del orden de 3 a 4 veces la profundidad de
agua en pleamar para estancias cortas y buen abrigo, y de 5 a 7 veces para estancias largas
y peores condiciones de abrigo.

El punto fundamental que debe destacarse es que e ancla se comporta con maxima
eficiencia cuando la cadena ejerce sobre ella una traccion horizontal o paralela al fondo, y
que el objetivo debe ser filar tanta cadena como sea necesaria para asegurar que se cumpla
esa condicion. Si por arriarse insuficiente longitud de cadena no se logra tal propésito, el
ancla perdera gran parte de su poder de agarre y probablemente garreara. A titulo indicativo
se incluye la siguiente tabla que muestra cémo disminuye la capacidad de agarre del ancla
en funcién de la inclinacién que la cadena forma con el fondo a la altura del arganeo:

Angulo de inclinacion: 0° 5° 10° 15°
% del maximo poder de 100% 80% 60% 40%
agarre:
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Quiere decir que basta con que la cadena forme un angulo de 15° para reducir en mas de la
mitad la capacidad de agarre del ancla, lo cual es un importante elemento de juicio a tener en
cuenta para prever las consecuencias de lo que pueda ocurrir cuando, por alguna razén, no
sea posible filar suficiente cadena como para lograr que la misma trabaje paralela al fondo.

Suponiendo que el tamafo de la cadena del ancla haya sido elegido para proveer
exactamente una carga de trabajo igual a la maxima capacidad de agarre del ancla, se
puede aceptar que la longitud minima de cadena a filar para asegurar que se ejerza una
traccion horizontal sobre el ancla depende unicamente de la profundidad del lugar y del tipo
de la cadena.

En la actualidad existen diferentes tipos de cadenas en uso, como son las de hierro forjado,
acero dulce, acero fundido, forjado o estampado, y otras aleaciones de acero, al niquel o
manganeso, siendo las mas habituales las de acero dulce o hierro forjado.

La longitud ideal de cadena a filar para una determinada profundidad es la de una catenaria
tal que asegure una traccién horizontal sobre el arganeo del ancla, cuando el esfuerzo que el
buque ejerce sobre la cadena es igual a la carga del trabajo de aquélla. Si ese esfuerzo se
hace mayor, la tensidon de la cadena aumenta, la curvatura de la catenaria decrece, y se
genera una componente vertical que tiende a levar el ancla haciéndola garrear antes que la
cadena se vea sometida a esfuerzos anormales indebidos. La longitud ideal de cadena esta
dada por la siguiente formula:

= \/(h+he){2T\;]—(h+he) }: \/hef (%—hefj

siendo:

I. : longitud de cadena a filar.

H : profundidad de agua en el emplazamiento.

he : altura del escobén sobre la superficie del agua.

her © altura del escobén sobre el fondo del fondeadero.

T, : carga de trabajo de la cadena con factor de seguridad 4 (es 1/4 de la
correspondiente carga de rotura y no debe confundirse con la carga de prueba, que suele ser
2/3 de la resistencia de la cadena).

W : peso de la cadena por unidad de longitud (se considerara el valor correspondiente a
cadena sumergida).

Si se emplea menor longitud de cadena e buque tendera a garrear antes que la cadena
soporte la carga de seguridad para que fue disefiada. Si se usa mayor longitud la cadena
puede quedar sometida a esfuerzos superiores a su carga de trabajo, debidos al peso propio,
con riesgo de deformarse o llegar a partirse.

La féormula anterior también puede utilizarse para determinar la longitud de cadena para
cualquier otra carga de trabajo y, en particular, para la que corresponderia a las acciones
resultantes sobre el buque producidas por las condiciones climaticas limites de operacién
que se establezcan.

En el supuesto de que el espacio disponible no permitiese filar la longitud de cadena
determinada por la férmula anterior, podrian admitirse desarrollos menores correspondientes
a angulos de la cadena en el fondo de hasta 3°, si bien en este caso seria necesario tomar
en consideracion la reduccion que se produciria en el poder de agarre del ancla.

La proyeccion horizontal de estas longitudes de cadena, que es el valor que interviene en la
determinacién de las configuracion geométrica en planta de estas Areas de Flotacién, se
determinara para las condiciones de proyecto que finalmente se adopten, utilizando las
ecuaciones de la catenaria.

f) SEPARACION ENTRE BUQUES FONDEADOS

El radio de borneo y superficie ocupada a que se acaba de llegar segun los crite-
rios anteriores aseguran que si cierto niumero de buques de la misma clase fondea a una dis-



tanda igual al doble de los valores calculados, se podran producir las siguientes
contingencias sin que ocasionen riesgos ni dificultades:

1. Dos buques adyacentes podran bornear en direcciones opuestas en maximo acerca-
miento con sus cadenas completamente tesas. Esto es poco probable que llegue a
suceder, ya que con vientos y corrientes apreciables presentaran en forma similar.
Existe la posibilidad de que tiendan a bornear en sentido contrario por accion de la
corriente, cuando esta rota o se invierte, y a la vez existan vientos leves, pero en ese
caso las cadenas no estaran bien tesas.

2. Un buque fondeado en la enfilacién de otros dos préximos adyacentes, puede levar y
zarpar en forma independiente sin peligro de abordarlos.

3. Un buque puede efectuar su aproximacién para tomar fondeadero entre otros dos ya
fondeados, sin riesgo de que los adyacentes, al bornear, le dificulten su maniobra para
ocupar estacion.

Si se trata de buques de diferente tipo o clase, se les debera separar en una distancia igual a
la suma de sus respectivos radios de borneo o superficies ocupadas, para asegurar el
cumplimiento de las tres condiciones que se acaban de citar.

En el caso particular de un puerto o zona de reducidas dimensiones, puede ocurrir que el
espacio disponible no permita separar los buques en esa distancia deseable igual al doble o
a la suma de radios de borneo (o0 superficies ocupadas). De ser necesario, se puede
disminuir esta distancia hasta aceptar como minimo el criterio de espaciar los fondeaderos
adyacentes en una separacién igual a la mitad del valor deseable establecido para buques
de la misma clase; si fueran de distintos tipos se adoptara como separacion el mayor radio
de borneo. En este supuesto sélo quedarian cubiertas las contingencias 2. y 3., antes
especificadas y habria que estar prevenidos contra borneos en acercamiento
correspondientes a la posibilidad 1.; pero en condiciones normales y con buen tenedero, el
riesgo que se corre es pequefo, y puede incluso eliminarse disponiendo un remolcador o
embarcacién auxiliar de potencia media que ayude a los buque a presentar en la misma
posicion.

Si aun procediendo de la forma que se acaba de indicar el espacio disponible resultase
todavia insuficiente, podria reducirse aun mas la separacion entre los buques calculando el
radio minimo de borneo de la siguiente manera: eslora total del buque, mas la longitud de
cadena que realmente se prevea usar (ver apartado 8.7.3.e.), mas el margen minimo de
seguridad para cubrir imprecisiones de fondeo (para lo cual deberia balizarse
adecuadamente el centro de estacion de fondeo y definir la normativa de operacion aplicable
en cada caso), mas el resguardo de seguridad con respecto al peligro. Este criterio elimina el
riesgo de que en condiciones climaticas extremas pueda recurrirse a filar mas cadena de la
necesaria, asi como el riesgo de garreo del ancla; por tanto, sélo podria aplicarse, si se
establece como condicion que el buque debera abandonar el fondeadero cuando se
alcancen las condiciones climaticas que se utilizaron para determinar la longitud de la
cadena. Adicionalmente seria preciso comprobar si la separaciéon entre buques permite
desarrollar las maniobras de aproximacion y salida sin interferencias.

g) DISTRIBUCION Y EMPLAZAMIENTO DE FONDEADEROS

La distribucion y el emplazamiento de los fondeaderos se adaptara a las caracteristicas
fisicas de la zona y a la utilizacion que se pretenda hacer de ellos. En particular, en el caso
de que exista trafico de buques con mercancias peligrosas se fijaran fondeaderos especificos
para este tipo de buques en zonas alejadas del trafico normal del puerto.

En ciertos emplazamientos, como es el caso de algunas radas abiertas, el amplio espacio
disponible y lo parejo del fondo permiten establecer una disposicion de fondeo de forma
circular, con la estacion cero o buque de referencia en el centro y las demas unidades
fondeadas en circulos concéntricos, correspondiendo los de mayor diametro a los buques de
menor tamano.

En zonas costeras donde el relieve del fondo presenta una pendiente suave y uniforme, se
suelen ubicar los fondeaderos sobre diferentes lineas de marcacién paralelas y
practicamente coincidentes con las isobatas, asignandose los mas cercanos a tierra a los
buques menores y los mas profundos a las unidades mayores.

En el caso mas general, cuando no se den las condiciones expuestas en los dos parrafos
precedentes, se deberan acomodar los fondeaderos en forma irregular, adaptandolos a las
caracteristicas y dimensiones del lugar.
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8.7.4. BALIZAMIENTO DE LOS FONDEADEROS

En los casos habituales, el balizamiento de los fondeaderos estara limitado a la definicion del
perimetro de las areas de fondeo mediante boyas o balizas, sin que se prevea ningun tipo de
balizamiento de los puntos de fondeo, que, en caso de uso, ya quedaran balizados por los
propios sistemas del barco que los ocupe.

En el caso poco frecuente de que se opte por balizar cada uno de los posibles puntos de
fondeo, se asignara a cada fondeadero o estacién de fondeo un niumero que lo identifique, y
su posicion quedara determinada por enfilaciones, marcaciones y distancias, ya sea respecto
de puntos notables y sefiales maritimas ubicadas en tierra, o con referencia a la estacién
cero u otro fondeadero adyacente.

AMARRADEROS Y CAMPOS DE BOYAS

8.8.1.  DEFINICION

Se incluyen dentro de este apartado las instalaciones en las que los buques permanecen
amarrados a boyas u otros elementos fijos o flotantes, diferentes de los muelles, y en los que
pueden realizar operaciones tipicamente portuarias. El elemento diferencial de este tipo de
instalaciones es la ausencia de muelles o atraques de tipo convencional, lo que no excluye
que en determinados casos puedan disponerse de plataformas auxiliares en las que se
concentran algunas operaciones relacionadas con la carga y descarga.

La utilizacién de este tipo de instalaciones viene en general impuesto por la ausencia de
estructuras fijas de abrigo, ya sea por tratarse de emplazamientos situados en las aguas
exteriores de los puertos, o porque no exista un minimo de infraestructura portuaria que
permita desarrollar en ella las operaciones tipicamente portuarias.

Las instalaciones de este tipo responden fundamentalmente a dos tipologias principales:

. Monoboyas o monoduques de Alba.

. Campos de boyas, que en algun caso se configuran con utilizacion de las anclas del
buque.

8.8.2. FACTORES QUE AFECTAN A SU DIMENSIONAMIENTO

Los factores fundamentales que afectan al dimensionamiento de amarraderos y campos de

boyas son los siguientes:

. El tamano, dimensiones y caracteristicas de los Buques de Proyecto.

. El tipo de operaciones portuarias que se prevea desarrollar en ellos y la naturaleza de
las mercancias a manipular.

» La configuraciéon general del emplazamiento y la disponibilidad de espacios para la re-
alizacion de las maniobras de acceso, permanencia y salida.

. El numero de amarraderos y campos de boyas a instalar en el emplazamiento.

. El clima maritimo existente en la zona, y las condiciones limites de operatividad que se
establezcan para las diferentes operaciones portuarias.

+  Las condiciones medioambientales a preservar en el emplazamiento y la disponibilidad
de medios de lucha anticontaminacion disponibles en el caso de determinadas cargas.

. La disponibilidad de remolcadores y otros elementos de ayuda a la navegacién y a las
operaciones portuarias.

8.8.3. DIMENSIONES DE LAS AREAS DE FLOTACION REQUERIDAS

a) MONOBOYAS O MONODUQUES DE ALBA

En el caso de que el buque se amarre a una boya, o cualquier otro tipo de estru-
ctura (monopilote, torre, etc.) por proa, el radio de borneo medio al nivel de la cubierta del bu-



que se puede calcular por el método deterministico, sumando los siguientes conceptos (Fig.
8.39):

1.
2.

3.

4.

Eslora total del buque (L).

Longitud de las amarras en carga, que se determinara en funcion de las caracteristicas
de buque, de la boya y de las condiciones climaticas limite de operacién aceptadas.

A titulo preliminar puede suponerse para monoboyas o estructuras flexibles, que son las
mas habituales, que la longitud de amarras es de 35 m, para grandes buques hasta
100.000 t. de desplazamiento y de 45 m para buques superiores a las 200.000 t. de
desplazamiento, pudiendo interporlarse linealmente para buques intermedios; para
embarcaciones menores (pesqueras y deportivas, con esloras inferiores a 20 m) podra
superarse una longitud de amarras, también a titulo preliminar, del 30% de la eslora total
(L) del buque. Estas longitudes deberan incrementarse en el alargamiento elastico de
las amarras al entrar en carga, que puede evaluarse, aproximadamente, en un 25 a 30%
de su longitud, dependiendo del material con que estén fabricadas.

Desplazamiento de la boya o de la estructura que se considere en relaciéon con su centro
tedrico, debido a las cargas transmitidas por el buque y a las acciones directas sobre la
propia boya, en las condiciones climaticas limites de permanencia que se establezcan.

Un resguardo de seguridad que puede cifrarse en un 10% de la eslora total (L), con un
minimo de 20 m (salvo para embarcaciones pesqueras y deportivas que podrian
reducirse a 5 m).

P
— T ~
e .
/ LONGITUD DE AMARRAS \
/ (PROYECCION H ORlZONTVAL)

\

/ L\ RESGUARDO

( = {L_ZZZZL:H DE SEGURIDAD
\ | |
\ DESPLAZAMIENTO )
\ . ‘ / /

CIRCULO DE BORNEO

NOTA

LA FIGURA ESTA REPRESENTADA PARA UNA MONOBOYA, EN EL CASO DE
TRATARSE DE UN MONODUQUE DE ALBA EL DESPLAZAMIENTO O
DEFORMACION DE LA ESTRUCTURA SERA NORMALMENTE MUCHO MAS
REDUCIDO.

FIGURA 8.39. Radio de borneo de un buque amarrado a una boya por proa
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El calculo por el método semiprobabilistico no es aconsejable, dado que las mayores
incertidumbres de este dimensionamiento provienen del comportamiento estructural de los
sistemas de amarre en condiciones limite de operacién y su incidencia no es significativa.

El dimensionamiento resultante con estos criterios conduce a unos radios de borneo muy
inferiores a los determinados para fondeos con anclas, ya que en este caso no se presentan
algunas de las incertidumbres que alli se contemplan, por lo que en general, las dimensiones
obtenidas son insuficientes para mantenerlas como distancias de seguridad a peligros
cartograficos concretos, ya que no dejarian espacio suficiente para garantizar las maniobras
de aproximacion y salida de buques a la monoboya o instalaciéon que se considere.

Asimismo y en el supuesto de que se contemplaran varios puntos de fondeo, si se
mantuviera una separacion entre cada dos de ellos igual a la suma de sus respectivos radios
de borneo, se eliminaria el riesgo de contacto entre buques adyacentes fondeados, pero en
general la separacion seria también insuficiente para garantizar la navegacion de
aproximacion y salida del fondeadero, sin interferencias con otros buques fondeados en la
zona. Sera preciso considerar por tanto ademas de las limitaciones derivadas del radio de
borneo del buque fondeado, las que provengan de las maniobras de aproximacién y salida
de buques, estudiando al respecto los buques mas desfavorables (que podrian no ser los de
mayores desplazamientos que operarian en las diferentes estaciones de fondeo, de manera
que pudieran efectuarse estas operaciones con los margenes de seguridad adecuados (ver
apartado 8.6).

A titulo indicativo y a reserva de estudios de mayor precision pueden establecerse las
siguientes distancias de seguridad desde el centro de la boya o punto de anclaje al peligro
cartografico considerando:

* En emplazamientos expuestos: 4 x Eslora total Bugue Proyecto

* En emplazamientos semiprotegidos: 3 x Eslora total Buque Proyecto

* Enrias y estuarios protegidos:

— Con peligros cartograficos en un sector menor
de 60° alrededor del centro de la boya: 2 x Eslora total Buque Proyecto

— Con peligros cartograficos en un sector mayor
de 120° alrededor del centro de la boya: 3 x Eslora total Buque Proyecto

b) CAMPOS DE BOYAS

Las dimensiones requeridas para la implantacién de un campo de boyas depende de la
configuracion que se adopte para el conjunto y de la utilizacion o no de las propias anclas del
buque como sistemas de sujecién del barco. Entre los multiples esquemas que se pueden
desarrollar se han representado en las fig. 8.40 a 8.44 los casos mas habituales,
correspondientes a los supuestos siguientes:

* Amarre a dos boyas una en proa y otra en popa.

» Fondeo con dos anclas por proa y amarre a dos por boyas por popa.
» Amarre a dos boyas por proa y dos boyas por popa.

» Fondeo con dos anclas por proa y amarre a tres boyas por popa.

* Amarre en campo de boyas.

En las citadas figuras se recogen las dimensiones necesarias para mantener el buque
amarrado en condiciones de seguridad con sus resguardos correspondientes, y requeriran
por tanto complementarse con las dimensiones de las areas de navegacion de aproximacion
y salida necesarias para fondear el buque en la posicion requerida.

El calculo esta basado en el método deterministico; el procedimiento semiprobabilistico de
calculo no es aconsejable, dado que las mayores incertidumbres de este dimensionamiento
provienen del comportamiento estructural de los sistemas de amarre en condiciones limites
de operacion, y su incidencia no es significativa.



(*)  DESPLAZAMENTO  LONGITUD ESLORA TOTAL  LONGITUD  DESMLAZAMIENTO  (*)

E LA BOYA DE AMARRAS DEL BARCO (L) DE AMARRAS E LA BOY,
EN CARGA EN CARGA
(PROYECCION (PROYECCION
HORIZONTAL) HORIZONTAL)
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! & @
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RESGUARDO POSICIONES EXTREMAS DEL BARCO
DE SEGURIDAD SOMETIDO A CARGAS TRANSVERSALES

(*) NO SE HA CONTABILIZADO EL ESPACIO NECESARIO PARA IMPLANTAR LOS SISTEMAS
DE ANCLAJE DE LAS BOYAS, NI EL POSIBLE DESPLAZAMIENTO DE LAS BOYAS EN
SENTIDO CONTRARIO CUANDO NO EXISTA BUQUE EN EL AMARRADERO

FIGURA 8.40. Superficie para el amarre con dos boyas, una en proa y otra en popa

8.8.4. CONDICIONES OPERATIVAS

Las condiciones climaticas que se establecen habitualmente como limites de operacion para
amarraderos y campos de boyas son las que se recogen a continuacion, dependiendo de
que el buque pueda orientarse libremente a la posicion de minima resistencia, o que la
orientacién del buque amarrado sea practicamente fija.

Amarradero con orientacion libre

Amarre a Amarraderos con
Amarrea  minimonoboyas Amarre a orientacion fija
monoboyas  (emb. pesqueras ngoﬁlzgues (campos de boyas,
y deportivas) (1) etc.)

— Maniobra de aproximacién y amarre:

« Velocidad absoluta del viento V10,1min 17 m/s 17 m/s 17 m/s 10 m/s
« Velocidad absoluta de la corriente Vcimin 2.00 m 2.00m 2.00m 0.5m
« Altura de la ola Hs 2.50m 2.00 m 2.50 m 2.00 m

— Permanencia de buque en el fondeadero:
* Velocidad absoluta del viento V1o 1min 30 m/s 24 m/s 30m/s 30 m/s-22 m/s(2)
« Velocidad absoluta de la corriente Vgimin 2.00 m 2.00 m 2.00m 2.00 m-1.00 m (2)
+ Altura de la ola Hs 4.50 m 2.50m 3.50m 3.00 m-2.00 m (2)

(1) El amarre a minimonoboyas o boyas de pequefia dimensién se presenta habitualmente
en embarcaciones pesqueras y deportivas.

(2) La primera cifra corresponde a acciones longitudinales al buque y la segunda a acciones
transversales al buque.

Las condiciones limite de operacion para la carga y descarga dependen fundamentalmente
del tipo de mercancias a manipular y de las caracteristicas de los equipos que se prevean,
sin que pueda establecerse de una forma generalizada simplificada.

8.8.5. BALIZAMIENTO DE LOS AMARRADEROS Y CAMPOS DE BOYAS

El balizamiento de los amarraderos y campos de boyas debe ir dirigido fundalmentamente a
marcar los aspectos siguientes:

. Los elementos flotantes vy fijos que constituyan el fondeadero (boyas, torres,
plataformas, mangueras, etc.).

. Los elementos sumergidos que se utilicen en la operacion de las instalaciones

(mangueras sumergidas, valvulas submarinas, etc.), tomando en consideracion los
condicionantes de su uso.

. Las enfilaciones y marcas necesarias para la navegacién y fondeo de las anclas en los
puntos requeridos.
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2 +2(k +i + ).sen &

{ ﬂ-(h +g +l; ).cos 6?1 (*

ESLORA TOTAL -
DEL BARCO (L)

(Ig*lg)-cos 3

(*

B+2(lq+g).sen

la= LONGITUD DE AMARRES EN CARGA (PROYECCION HORIZONTAL)
ls = DESPLAZAMIENTO DE LA BOYA EN CARGA

lc= LONGITUD DE LA CADENA EN CARGA (PROYECCION HORIZONTAL)
ly = GARREO DEL ANCLA

li = IMPRECISIONES DEL FONDEO

B = MANGA DEL BUQUE

(*) NO SE HA CONTABILIZADO EL ESPACIO NECESARIO PARA IMPLANTAR LOS
SISTEMAS DE ANCLAJE DE LAS BOYAS, NI EL POSIBLE DESPLAZAMIENTO
DE LAS BOYAS EN SENTIDO CONTRARIO CUANDO NO EXISTA BUQUE EN EL
AMARRADERO

(**) EN LA PRACTICA, LAS POSICIONES DE FONDEO NO SON SIMETRICAS.
LA 22 QUE SE FONDEA QUEDA MA ALEJADA. LA SUPERFICIE DIBUJADA ES
LA ENVOLVENTE MAS DEFAVORABLE.

FIGURA 8.41. Superficie para el fondeo con dos anclas por proa y amarre a dos
boyas por popa
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2(lg1 +141).sen Q,

*

‘ (Lﬂ +Id1 ).COS 61

ESLORA TOTAL
DEL BARCO (L)

l42

(h2 +lgp).cos 2,

B+2(hp +lgo).sen a, ‘

o |

Lat la = LONGITUD DE AMARRES EN CARGA (PROYECCION HORIZONTAL)
La le = DESPLAZAMIENTO DE LA BOYA EN CARGA

(*) NO SE HA CONTABILIZADO EL ESPACIO NECESAR PARA IMPLANTAR LOS
SISTEMAS DE ANCLAJE DE LAS BOYAS, NI EL POSIBLE DESPLAZAMIENTO DE LAS
BOYAS EN SENTIDO CONTRARIO CUANDO NO EXISTA BUQUE EN EL
MARRADERO

FIGURA 8.42.  Superficie para el amarre a dos boyas par proa y dos boyas por
popa
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HlHgH )OS 3¢ (%)

ESLORA TOTAL
DEL BARCO (L)

la

= 75° 1105

(g+g)
_._._QQ\,*__ R .
éé_.________________

| B+2(la+Id).sen a,

*

la= LONGITUD DE AMARRES EN CARGA (PROYECCION HORIZONTAL)
ls = DESPLAZAMIENTO DE LA BOYA EN CARGA
LONGITUD DE LA CADENA EN CARGA (PROYECCION HORIZONTAL)
GARREO DEL ANCLA
IMPRECISIONES DEL FONDEO
B = MANGA DEL BUQUE
(*) NO SE HA CONTABILIZADO EL ESPACIO NECESARIO PARA IMPLANTAR LOS

SISTEMAS DE ANCLAJE DE LAS BOYAS, NI EL POSIBLE DESPLAZAMIENTO DE LAS
BOYAS EN SENTIDO CONTRARIO CUANDO NO EXISTA BUQUE EN EL AMARRADERO

(**) EN LA PRACTICA, LAS POSICIONES DE FONDEO NO SON SIMETRICAS.
LA 22 QUE SE FONDEA QUEDA MAS ALEJADA. LA SUPERFICIE DIBUJADA ES LA
ENVOLVENTE MAS DEFAVORABLE.

FIGURA 8.43. Superficie para el fondeo con dos anclas por proa y amarre a ftres
boyas por popa

8.9. CONDICIONES COMUNES APLICABLES A VIAS DE NAVEGACION,
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AREAS DE MANIOBRAS, FONDEADEROS, ANTEPUERTOS,
AMARRADEROS Y CAMPOS DE BOYAS

Las dimensiones de todas las areas de flotacion, recomendadas en los apartados anteriores,
estan determinadas con independencia de cual sea el uso que se da a las margenes o areas
contiguas a las que se analiza. Es decir se trata de dimensiones netas para la funcién que en
cada caso se considera.
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la1 la2= LONGITUD DE AMARRES EN CARGA (PROYECCION HORIZONTAL)
la1 lez= DESPLAZAMIENTO DE LA BOYA EN CARGA
(*) NO SE HA CONTABILIZADO EL ESPACIO NECESARIO PARA IMPLANTAR LOS
SISTEMAS DE ANCLAJE DE LAS BOYAS, NI EL POSIBLE DESPLAZAMIENTO DE
LAS BOYAS EN SENTIDO CONTRARIO CUANDO NO EXISTA BUQUE EN EL
AMARRADERO
FIGURA 8.44. Superficie para el amarre en campo de boyas

En el supuesto de que estas zonas contiguas tengan otros usos sera necesario considerar
las dimensiones requeridas por ellos; asi, en el supuesto de que se dispongan muelles a lo
largo de una via de navegacion o en el contorno de un area de reviro, debera considerarse la
anchura requerida por los mayores buques que operen en dichos muelles, tanto en sus
posiciones de amarrado, como las necesarias para las operaciones previas de atraque o
desatraque que sean compatibles con el uso del area de flotacién que se considere, espacio
para el que es habitual considerar una manga adicional de resguardo correspondiente al
buque de mayor manga que puede operar en el muelle.
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8.10. DARSENAS Y MUELLES
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8.10.1. FACTORES QUE AFECTAN A SU DIMENSIONAMIENTO

Las darsenas se dimensionaran tomando en consideracion los siguientes condicionantes
principales:

— La configuracion general del puerto, la integraciéon de la darsena en sus areas de

flotacién y la integracion de sus muelles y superficies terrestres en la ordenacion
territorial del puerto.

La navegacion de acceso y salida de los buques a la darsena, tomando en
consideracion los mayores buques de disefio que se prevea puedan operar en ellas.

La longitud de muelles que se requiera en sus diferentes alineaciones, en funcién de los
tipos y dimensiones de los buques que se prevé operen en cada una de ellas,
valorandose al respecto la intercambiabilidad de puestos de atraque y la movilidad de
los equipos, asi como la conveniencia de disponer de alineaciones rectas y de que no
se generen angulos menores de 50° entre dos alineaciones de muelles contiguas.
Asimismo se valorara la incidencia de requerimientos especiales que puedan provenir
de determinado tipo de muelles (p.e. rampas o tacones para buques Ro-Ro).

Los niveles de agitacion que se produzcan para las diferentes condiciones de oleaje que
puedan presentarse en el emplazamiento en funcién del clima maritimo existente, asi
como los porcentajes de excedencia de los niveles de agitacion que se consideren
maximos admisibles atendiendo a los usos previstos para la darsena.

Las condiciones de resonancia o amplificaciéon de las ondas de periodo largo.

La naturaleza de los paramentos que configuren la darsena especialmente en relacion
con sus caracteristicas de reflexion del oleaje incidente. Se tomara en cuenta a este
respecto la influencia que pudiera tener el hecho de que los muelles estén ocupados, ya
que representa una modificacion significativa de las condiciones de reflexion de algunos
paramentos.

El régimen de -corrientes existentes en la darsena, que debera ser minimo,
recomendandose que incluso en el caso de tratarse de darsenas situadas en corrientes
fluviales, no existan corrientes longitudinales en la darsena mayores de 1,5 m/s.

Los regimenes de vientos existentes en el emplazamiento y su incidencia en el tipo de
operaciones a desarrollar en la darsena. Con caracter general se recomienda que las
darsenas queden configuradas de manera que los muelles principales queden
orientados en la direccién que tengan la minima presentacién de viento y oleaje
transersal al buque, que suele ser lo mas favorable desde el punto de vista del barco ya
atracado; sin embargo sera necesario valorar la incidencia de los vientos transversales
en los equipos de carga y descarga, que en algunos casos puede ser determinante, y
que podrian conducir a una orientacion de los muelles diferente de la anterior. Asimismo
debera analizarse la incidencia de vientos y oleajes en las operaciones de atraque y
desatraque, por lo que la orientacion de los muelles resultaria finalmente una solucién
de compromiso.

Los fendmenos de sedimentacion existentes en la zona y el riesgo de presentacion de
aterramientos. Asimismo, y en el caso que proceda, la posibilidad de presentacién de
hielos a la deriva.

Las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del emplazamiento y la idoneidad
consecuente de los terrenos para recibir obras de infraestructura, realizar dragados o
servir para la fijacion de las anclas.

Los impactos medioambientales que puedan presentarse tanto en fase de construccion
como de servicio.

Los requerimientos especiales de seguridad que puedan venir impuestos por el trafico
de determinadas mercancias, con especial atencién al caso de mercancias peligrosas
para las que se exigira que los barcos que operen con ellas queden atracados con la
proa orientada a la salida.

Las previsibles ampliaciones de la darsena y del puerto en general, y las limita-
ciones que a este respecto pudiera representar la configuracion que se adopte para la dar-



sena. Se analizard en particular la posibilidad de utilizar profundidades de agua
superiores a las requeridas por los bugues mayores de disefo, recomendandose que se
estudie la sensibilidad del proyecto para profundidades de agua que superen en 2 m. a
las requeridas.

En la practica, la consideracion de todos estos condicionantes conducira a soluciones de
compromiso en las que se consiga un equilibrio entre requerimientos que a veces resultaran
contrapuestos, circunstancia que, en general, vendra agravada por el hecho de que gran
parte de las darsenas habran estado sometidas a un proceso de evolucion histdérica en la que
todos estos condicionantes no se habran tomado en consideracion con las perspectivas
actuales.

El analisis de todos estos factores supera el alcance de esta ROM y sera objeto de andlisis
detallado en otras Recomendaciones de este programa. La presente ROM 3.1 se limita
exclusivamente al analisis de los aspectos relacionados con la navegacion y las condiciones
de permanencia y operacion de los buques en los muelles, a que se refieren los cuatro
primeros puntos de la relacién anterior, tomando en consideracion la incidencia que tengan
con ellos otros factores (clima maritimo, tipologia de las estructuras que configuren la
darsena, etc.).

En el supuesto de que una darsena tenga alguna de sus alineaciones sin desarrollar,
circunstancia que podria llegar al supuesto extremo de que solo existiera una alineacion
(muelles de ribera, pantalanes, etc.), se seguiran los criterios aqui expuestos con las
simplificaciones que se presenten en cada caso, sin dejar de contemplar que esta alineacion
pudiera formar parte de otra darsena o configuracion mas compleja en la que podrian
presentarse algunos de los problemas aqui apuntados.

8.10.2. ACCESIBILIDAD NAUTICA A LAS DARSENAS

El acceso de los buques a las darsenas y el atraque a los muelles que se ubiquen en ellas es
la etapa final de la navegacion del barco (o la inicial en caso de salida) y debe por tanto
analizarse con los mismos principios basicos establecidos en apartados anteriores.

El caso de que la darsena tenga dimensiones suficientes como para permitir la arribada de
los buques navegando por sus propios medios hasta estar en ella, y alli efectuar las
maniobras de reviro y atraque, con o sin remolcadores, no es habitual y, de presentarse, se
resolveria con los criterios ya expuestos hasta el momento.

El supuesto mas frecuente es aquél en el que la darsena no tiene dimensiones suficientes
para efectuar maniobras de reviro dentro de ella y por tanto es necesario prever un area de
reviro en su boca. En este caso pueden adoptarse tres soluciones:

— Si es factible, la mejor opcidn seria disponer un area de reviro en la boca de la darsena,
con su centro situado en el eje longitudinal de la misma. Las dimensiones de este area de
reviro resultarian de la envolvente de las areas requeridas para la entrada y para la salida
de buques y de la oblicuidad entre el eje longitudinal de la darsena y el eje de la via de
navegacion por la que se accede a ella, aplicando los criterios establecidos en el apartado
8.6.4. En la figura 8.45 se representa este esquema para el supuesto de darsena
ortogonal y para el caso de darsena oblicua, supuestos que estan desarrollados para el
caso de operacion con remolcadores. Se hace notar que en el caso de que los muelles
adyacentes a la embocadura de la darsena estén previstos para la operacién de buques,
deberan mantenerse los espacios requeridos para estos usos con sus margenes de
seguridad correspondientes.

— Si no existiese espacio fisico para desarrollar el drea de reviro anteriormente definida,
podrian analizarse dos posibilidades:

« Situar el centro del area de reviro desplazado del eje longitudinal de la darsena. En este
caso la trayectoria del bugue en su acceso a la darsena debera seguir un tramo curvo,
que, a la arribada o a la salida, tendra que ser recorrido por el buque navegando en
marcha atras. Dado que esta maniobra es compleja requerira habitualmente ayuda de
remolcadores, por lo que se establecen las siguientes limitaciones para las
condiciones geométricas de este tramo curvo de la trayectoria (Ver figura 8.46):

— Radio (R): > 2,5 L (Eslora)

— Longitud del tramo curvo (1): <6L
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FIGURA 8.45. Zona de reviro en la boca de la darsena

— Anchura de la via de navegacion
en el tramo curvo: Determinada para las condiciones de traza
do de la viay de la navegabilidad del buque (que
se supondra mala dado que la navegacion se
efectuarad marcha atras).

o Utilizar las propias aguas de la darsena para desarrollar parte de las maniobras de reviro, tal
como se esquematiza en la figura 8.47. Esta operacion también exigira la utilizacion de
remolcadores y requerira una superficie exenta para maniobras que permita inscribir en ella
una semicircunferencia de radio 1,5 .L (Eslora). Estas dimensiones podrian reducirse si se
utilizase otros elementos fisicos para facilitar el reviro, tal como pudiera ser que el giro del
buque se efectuase apoyado sobre una estructura de atraque especialmente disefiado a estos
efectos, o con algun punto fijado mediante amarras, sin embargo estos supuestos no son
habituales y su concrecién excede los limites de esta Recomendacién.
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FIGURA 8.46. Zona de reviro desplazada del eje de la darsena (dibujada para maniobras
con remolcadores y sin variaciones geométricas del area de reviro)

En el supuesto de que una darsena no tuviera configuradas todas sus alineaciones, podrian
contemplarse otras maniobras de acceso y salida de los buques a los muelles que se
ubiquen en ellas, que se resolveran con los criterios generales expuestos en los apartados
correspondientes. En el supuesto de que el emplazamiento y configuraciéon de estos muelles
se hubiese determinado atendiendo a determinadas maniobras de acceso y salida de
buques, se estableceran las oportunas reservas de superficie de flotacion para evitar que
estos espacios sean ocupados por e desarrollo de muelles e infraestructuras futuros.

8.10.3 DIMENSIONES DE LAS DARSENAS

Las dimensiones minimas de las darsenas vendran definidas por la longitud de sus muelles y
por la anchura del area de flotaciéon, que se determinaran por el método deterministico, con los
criterios que se recogen en los apartados a) y b) siguientes, a reservas de las recomendaciones
especificas que se establecen en el apartado 8.10.4 para darsenas de embarcaciones
deportivas. El dimensionamiento por el método semiprobabilistico podria ser abordable si se
dispusiera de un analisis estadistico suficientemente amplio de todas las maniobras que
pudieran presentarse, en la actualidad este recurso se utiliza fundamentalmente para el estudio
de las posibilidades de operacion de buques concretos en darsenas y muelles preexistentes.
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FIGURA 8.47. Zona de reviro interconectada con darsena

Todas las dimensiones que se recogen en este articulo precisan la utilizaciéon de
remolcadores, lo que no impide que las operaciones puedan ser realizadas sin su ayuda en
determinadas condiciones de clima maritimo y por buques dotados de medios adecuados
(hélices transversales, doble hélice, etc.), o bien por buques menores que pueden maniobrar
con seguridad en los espacios disponibles sin ayuda de remolcadores. En cualquier caso se
mantendran como minimo las dimensiones que aqui se recomiendan, a no ser que las
darsenas y muelles se proyecten para uso exclusivo de buques especiales dotados de
mejores condiciones de maniobrabilidad, en cuyo caso debera quedar recogida esta
condiciéon en las Normas de Operacion correspondientes; el dimensionamiento optimizado
que pueda obtenerse en estos supuestos se recomienda que se efectie mediante estudios
de simulador.

a) LONGITUDES DE MUELLES

Las longitudes de los muelles se determinaran en funciéon de las dimensiones maximas
de los buques que se prevé operaran en los diferentes puestos de atraque, de la
configuracion de la darsena y de la tipologia estructural de los muelles contiguos a
los atraques, ya sean de paramento vertical, tengan escolleras u otras piezas colocadas
en talud. Para determinar estas longitudes se utilizaran los criterios recogidos en la fig. 8.48 to-
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VALORES DE LAS VARIABLES EN FUNCION DE LA
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(1) PARABUQUES CON ESLORA TOTAL MENOR DE 12m. SE TOMARA COMO VALOR
DE "l," EL 20% DE "L", REAJUSTANDOSE LOS RESTANES VALORES PROPORCIONALMENTE

(B) MANGA DEL BARCO MAYOR QUE AFECTE A LA DETERMINACION DE LA DIMENSION
ANALIZADA.

FIGURA 8.48. Resguardos en linea de atraque

mando como longitud del barco la Eslora total (L) del Buque de Proyecto que afecte a la
determinacion de la dimension analizada. Estas dimensiones estan determinadas suponiendo
que las corrientes longitudinales existentes en la darsena tienen una velocidad no mayor de 1.5
m/s (para velocidades mayores se recomienda efectuar un estudio con simulador para analizar
las maniobras de atraque y desatraque y los requerimientos de espacio correspondientes); por
otra parte, las dimensiones de la Tabla 8.48 estan basadas en el supuesto habitual de que todos
los buques atracados puedan dar largos por proa y popa, por lo que podrian ser menores si se
modifica el esquema de amarre.

En el supuesto de que el muelle esté definido por su calado y no por su uso, o cuan-
do se prevea que este uso puede modificarse en posteriores fases de utilizacion del muelle,
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se tomara la Eslora total del buque maximo de cualquier tipo compatible con el calado
disponible.

En el caso de que la darsena esté sometida a condiciones climaticas muy expuestas podria
ser necesario prever mayores longitudes de muelles para aumentar la separacién entre
buques o para permitir la utilizacion de amarras de proa y popa de mayor longitud,
circunstancia que también podria presentarse en el caso de pantalanes situados fuera de
aguas abrigadas; en estos casos la longitud de los muelles y la configuracion idénea de los
mismos deberd determinarse atendiendo no soélo a los condicionantes de las Areas de
Flotacion, sino también al comportamiento del buque una vez atracado y amarrado.

Por otra parte y en el caso de preverse la utilizacion de tacones para el desembarco de las
rampas de los buques del tipo Ro-Ro, debera considerarse los requerimientos de espacio
adicional correspondientes.

b) ANCHURA DE DARSENAS

La anchura de las darsenas se determinard tomando la dimension mayor que resulta de
considerar los supuestos siguientes:

1)  En el caso de que la alineacion transversal de cierre de la darsena se utilice como
muelle para atraque de buques paralelos a ella, esta alineacién, (y la anchura que en
consecuencia resulte para la darsena segun la oblicuidad de la misma) tendra como
minimo la longitud requerida por los muelles determinada con los criterios establecidos
en el apartado a) anterior. Ver fig. 8.49.

2) En el caso de que alguna de las alineaciones longitudinales de la darsena permita la
implantacion de un numero de puestos de atraque superior a 4, la darsena debera
permitir la implantaciéon de un area de maniobras de reviro de buques, dimensionada
con los criterios que se definen en el apartado 8.6.4; este area de reviro podria situarse
al fondo de la darsena, o en zonas intermedias que no dejen fondos de darsena con
mas de 4 puestos de atraque en alguna de sus alineaciones longitudinales, o bien
previendo que toda la darsena tenga anchura suficiente para que el reviro de buques
pueda efectuarse en cualquier posicion; en cualquier solucién que se adopte debera
tomarse en consideracion los espacios necesarios para los buques atracados y los
resguardos que se establecen al respecto. Asimismo, y en el caso de que la densidad
de trafico sea mayor de 1 buque/hora se recomienda que la via de navegacién por el
interior de la darsena esté dimensionada para permitir el cruzamiento de buques, con
sus correspondientes resguardos a los buques atracados.

Estas recomendaciones se seguiran para las darsenas de embarcaciones pesqueras y
deportivas con independencia del nimero de puestos de atraque que existan en cada
alineacioén.

3) En el caso de que alguna de las alineaciones longitudinales de la darsena permita la
implantacion de 3 6 4 puestos de atraque, y no se opte por desarrollar la solucién
descrita en el apartado 2) anterior, la anchura de la darsena debera permitir la
navegacién de un buque en marcha atras (suponiendo por tanto maniobrabilidad mala
de los barcos) tomando en consideracion los espacios necesarios para los buques
atracados y los resguardos que se establecen al respecto.

4) En el caso de darsenas comerciales con muelles en ambas bandas, en las que las
dimensiones longitudinales de la darsena permitan la implantacién de 2 puestos de
atraque por muelle en sentido longitudinal y no se permita el abarloamiento de buques
en los puestos de atraque (Ver fig. 8.50), la anchura minima de la darsena sera la
mayor de los valores siguientes, que estan determinados en el supuesto de que no se
permita la maniobra de entrada o salida de dos o mas buques simultdneamente.

Bhg= 3*Bnaxt L, +20m
Bnd =5 Bmax + Lr
siendo:

B¢ = Anchura nominal de la darsena, medida entre planos de caras exteriores de
defensas de los muelles longitudinales.

Bmax = Manga maxima del mayor Buque de Proyecto que pueda operar en cualquiera
de los muelles de la darsena.
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FIGURA 8.49. Anchura de darsenas. Condicionantes debidos al uso del muelle transversal

L, = Suma de la Eslora total del remolcador y de la proyeccién horizontal del cable del
remolque, correspondiente al remolcador necesario para los mayores Buques de
Proyecto que puedan operar en cualquiera de los puestos de atraque de la darsena.

En caso de que no se disponga de esta informacion, podra determinarse el valor de L, en
funcion del desplazamiento del buque, segun los criterios siguientes:

Desplazamiento del buque (t) L, (m)
Hasta 5.000 45
Mayor de 5.000 y hasta 10.000 46-50
Mayor de 10.000 y hasta 30.000 51-60
Mayor de 30.000 y hasta 60.000 61-70
Mayor de 60.000 71-85
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Bhd=ANCHURA NOMINAL DE LA DARSENA, MEDIDA ENTRE PLANOS DE
CARAS EXTERIORES DE DEFENSAS DE LOS MUELLES LONGITUDINALES.
VER ARTICULO 8.10.3.b.4

FIGURA 8.50. Anchura de darsenas, alineaciones longitudinales con dos muelles

5)

No podra prescindirse del término «L,» aunque la maniobra se realice excepcionalmente
sin remolcadores. Se recuerda que estos criterios de dimensionamiento de darsenas
estan basados en la utilizacion de remolcadores y que para los casos en que se prevea
que las operaciones van a efectuarse siempre sin su ayuda debera recurrirse para la
optimizacion de espacios a estudios en simulador (salvo para embarcaciones pesqueras y
deportivas en las que debera seguirse las prescripciones del apartado 2 de este articulo).

En el supuesto de que la darsena sdlo disponga de muelle en una de las bandas, las
dimensiones «B,y» anteriores podran disminuirse en una manga «Byax».

En el caso de darsenas comerciales con muelles en ambas bandas, en las que las
alineaciones longitudinales de la darsena permitan la implantacion de un solo pues-
to de atraque por muelle en sentido longitudinal y no se permita el abarloamiento de los
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6)

buques en los frentes de atraque (Ver fig. 8.51), la anchura minima de la darsena sera la

mayor de los valores siguientes:
Bhg=2°*Bnax+ L, +20m
B¢ =3 Bnax + L,

en donde los simbolos tienen el mismo significado indicado en el parrafo anterior.

En el supuesto de que la darsena sélo disponga de muelle en una de las bandas, las

dimensiones «B,» anteriores podran disminuirse en una manga «Bja,»-

En el caso de que se prevea el amarre abarloado de buques en alguno de los muelles
longitudinales (Ver figura 8.52), se incrementaran las anchuras anteriormente definidas

en la cantidad
Bndpznb- (Bmax + 2)

NGy

£
Q
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MUELLE TRANSVERSAL

LONG] TUDIN 47

e,
< )

DARSENA ORTOGONAL

MUELLE TRANSVERSAL
Bnd

< )
W tcrcsix77

7.

Bns = ANCHURA NOMINAL DE LA DARSENA, MEDIDA ENTRE PLANOS DE CARAS
EXTERIORES DE DEFENSAS DE LOS MUELLES LONGITUDINALES. VER
ARTICULO 8.10.3.b.5

FIGURA 8.51. Anchura de darsenas. Alineaciones longitudinales con un muelle
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VER ARTICULO 8.10.3.b.6

FIGURA 8.52. Anchura de darsenas con abarloamiento de buques en muelles
longitudinales

7)

siendo:

Bng» = Incremento de la anchura nominal de la darsena.

Ny = Numero maximo de barcos abarloados medidos en cualquier alineacion
transversal a la darsena, sin contar los que estan atracados directamente al
muelle. En el caso de que se abarloen barcos en los muelles de ambas
alineaciones longitudinales «n» serd la suma de los abarloados en ambas
bandas.

2 = Espacio en metros requerido para la implantacion de defensas entre buques
abarloados.

En el caso de que se prevea el atraque de buques de punta (o a la mediterranea) en las
dos alineaciones longitudinales de la darsena (ver fig. 8.53), la anchura de la darsena
sera la mayor de las obtenidas con las expresiones siguientes:
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a) FONDEO CON ANCLAS
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Bnd

7
% MUELLE LONGITUDINAL
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b) AMARRE A BOYAS

MUELLE TRANSVERSAL
Bnd

7

% MUELLE LONGITUDINAL

Bne=ANCHURA NOMINAL DE LA DARSENA, MEDIDA ENTRE PLANOS
DE CARAS EXTERIORES DE DEFENSAS DE LOS MUELLES
LONGITUDINALES. VER ARTICULO 8.10.3.b.7

FIGURA 8.53. Anchura de darsenas con atraque de buques de punta o a la
mediterranea en muelle longitudinal

Bnd = 2L+ mr® L
B.g=2L+2(l, +1;) + Kpse L (para amarre a boyas)
B,g=2L+2+(*h+ K, L (parafondeo con anclas)

siendo:

B.; = Anchura nominal de la darsena medida entre planos de caras exteriores de
defensas de los muelles longitudinales.

L = Eslora total del mayor buque de disefio que puede operar en cualquiera de los

muelles de la darsena.

Kmr = Factor que cuantifica el area de maniobra de buques entre las dos alinea-
ciones de buques de una y otra banda. Este factor tomara como minimo el valor
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1,75 para darsenas de embarcaciones menores (L < 12 m) y el valor 2,00 para
el resto de las embarcaciones (L > 12 m), pudiendo ajustarse con mayor
precision si se analizan los requerimientos del area de reviro con los criterios
recogidos en el apartado 8.6.4.

Kne = Factor que cuantifica el area de maniobra de buques entre las dos
alineaciones de boyas o de anclas fondeadas en una y otra banda. Este factor
tomara como minimo el valor 1,50 para darsenas de embarcaciones menores
(L <12 m) y el valor 1,60 para el resto de las embarcaciones (L > 12 m),
pudiendo ajustarse con mayor precision si se analizan los requerimientos del
area de reviro con los criterios recogidos en el apartado 8.6.4.

I = Longitud de amarras para fijacion de la proa del buque, determinada con los
criterios que se especifican en el apartado 8.8.

Iy = Borneo de las boyas de amarre sometidas a las cargas maximas de disefo,
determinado con los criterios que se especifican en el apartado 8.8.

z = Factor que cuantifica la distancia desde el punto de fondeo del ancla a la proa
del buque, en funcién de la profundidad de agua «h» existente en la darsena,
determinada con los criterios que se especifican en el apartado 8.7.

h = Profundidad de agua existente en la darsena. Se adoptara el mas
desfavorable dentro de los posibles.

En el supuesto de que este tipo de atraques se desarrolle en una sola de las alineaciones
longitudinales o que se combinen los usos en ambas alineaciones, se generalizan los
criterios aqui expuestos a las caracteristicas de cada caso concreto.

8) En el caso de que se prevea el atraque de buque a la mediterranea en la alineacion
transversal de cierre de la darsena (ver fig. 8.54), debera tomarse en consideracioén el
espacio longitudinal necesario para implantar este tipo de amarres segun el sistema de
fijacién de la proa (boyas o anclas) que se prevea.

9) En el caso de que se prevea la implantacién de elementos flotantes (diques, rampas, etc.),
que puedan necesitar fondeo de anclas o amarre a boyas, se tomara en consideracion la
necesidad de espacio para estas instalaciones.

8.10.4. RECOMENDACIONES ESPECIFICAS PARA DARSENAS DE EMBARCACIONES
DEPORTIVAS

En el caso habitual de que las darsenas para embarcaciones deportivas incorporen
pantalanes, se seguiran las recomendaciones siguientes que prevén espacios para el amarre y
las maniobras de atraque y salida de los barcos. Ver fig. 8.55.

a) PANTALANES PRINCIPALES
— Separacion entre pantalanes

La separacion minima entre pantalanes principales, medida entre extremos de los pantalanes
de atraque (o de los barcos amarrados a ellas si es mas desfavorable), es decir la anchura del
area de navegacion y maniobras, sera, como minimo, de 1,75 L para buques de disefio con
una eslora total (L) no mayor de 12,00 m y de 2,00 L para buques de disefio con una eslora
total (L) superior a los 12,00 m.

En el caso de que se prevean derivas importantes de los buques debidos a las condiciones
climaticas existentes se incrementaran estos espacios segun los criterios establecidos en el
apartado 8.6.4.

— Anchura de los pantalanes

La anchura recomendada de los pantalanes principales, para el supuesto de que no admitan
trafico de vehiculos, estara comprendida entre 1,20 m. y 2,00 m en funcion del tamafo de los
buques y del numero de pantalanes de atraque que se dispongan en cada pantalan principal;
si se prevé algun tipo de trafico para vehiculos ligeros se adoptara una anchura adecuada a
las caracteristicas de los mismos, con un valor minimo de 2,50 m.
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FIGURA 8.54. Darsenas con atraque de buques a la mediterranea en muelle
transversal

b) PANTALANES SECUNDARIOS DE ATRAQUE
— Separacion entre pantalanes
» Atraques simples

La separacion entre ejes de los pantalanes sera, como minimo, igual a la suma de la
manga maxima del barco de disefio, mas un resguardo de 0,30 - 0,50 m. a cada lado de
la embarcacion, mas la anchura del pantalan.

» Atraques dobles

La separacion entre ejes de los pantalanes sera, como minimo, igual a la suma de dos
veces la manga maxima del barco de disefio, mas un resguardo de 0,30 - 0,50 m. con
respecto a cada uno de los muelles, mas un resguardo de 1,00 m. entre ambos barcos.
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PANTALANES SECUNDARIOS
DE ATRAQUE

ANCHURA PANTALAN PRINCIPAL
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\SEPARACION ENTRE EJES’

DE PANTALANES SECUNDARIOS
DE ATRAQUE

L = ESLORA TOTAL DEL BUQUE

FIGURA 8.55. Configuracion tipica para embarcaciones deportivas

Estas separaciones estan determinadas suponiendo que las embarcaciones tienen una
eslora maxima de 12 m; en el supuesto de que se prevean embarcaciones mayores
deberan incrementarse los resguardos en funcién de las maniobras de atraque y salida
que se prevea realizar segun sea la configuracion del puerto.

— Longitud de pantalanes
La longitud de los pantalanes de atraque sera igual a la eslora maxima (L) del buque de
disefno. Excepcionalmente podrian admitirse longitudes menores (70 6 80% de la L) si se

desarrolla un sistema adecuado de amarre de barcos, que no afecta a las dimensiones
del Area de Navegacion y Maniobras de barcos definidos en el apartado a) anterior.

— Anchura de los pantalanes

La anchura recomendada de los pantalanes de atraque estara comprendida entre 0,80 y
1,50 m en funcién del tamario de los barcos.
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8.10.5. CONDICIONES LIMITES DE OPERACION

Las condiciones limites de operacidon que se adoptan habitualmente para la navegacion y
maniobras (parada, reviro) de buques, cuando se efectuen dentro de las darsenas, son las
mismas que las que se establecen para estas maniobras cuando se desarrollan en otras
areas de flotacion, con independencia de que la situacion mas protegida de las darsenas
ocasionara normalmente un porcentaje menor de inoperatividad de estas areas frente a estas
condiciones climaticas adversas.

Como condiciones especificas de los muelles, es necesario contemplar tres supuestos:
» Atraque de los buques.

» Paralizacion de las operaciones de carga y descarga.

» Permanencia de los buques en los muelles.

Las condiciones limites que se establezcan para estos tres supuestos dependen de otros
factores ademas del propio barco; asi, el atraque de los buques vendra condicionado por los
remolcadores disponibles y los sistemas de defensa de los muelles; la paralizacién de las
operaciones de carga y descarga dependera fundamentalmente de las caracteristicas de los
equipos que se utilicen para esta funcion; y la permanencia de los buques en los muelles de
los criterios de disefo de las estructuras, de la disponibilidad de medios de remolque para
poder sacar los buques de los puestos de atraque en estas condiciones y de la posibilidad de
que el buque pueda navegar controladamente hacia otros muelles, fondeaderos o areas de
navegacion exterior. En algunos casos particulares intervendran otros factores, por ejemplo,
los limites de habitabilidad de una embarcacién deportiva sometida a la accion del oleaje.

Las condiciones climaticas limites de operacion que se recogen en la Tabla 8.1 son las que
vienen siendo utilizadas habitualmente para estas maniobras, pero, obviamente podran
utilizarse otras diferentes en la medida que se valoren los porcentajes de inactividad
resultante para diferentes supuestos en funcion de las inversiones que sea necesario realizar
para garantizar la operatividad en las condiciones limite que se adopten. En el supuesto de
que se realicen estudios de mayor detalle deberan considerarse los movimientos aceptables
en los buques en funcién de las caracteristicas especificas de los equipos utilizados en las
diferentes operaciones.

TABLA 8.1. CONDICIONES LIMITES DE OPERACION DE BUQUES EN MUELLES
Y PANTALANES
Velocidad Velocidad Altura de ola
absoluta del absoluta de la
viento corriente
Vi10.1 min Vet min Hs
. Atraque de buques
« Acciones en sentido longitudinal al muelle 17.0 m/s 1.0 m/s 20m
* Acciones en sentido transversal al muelle 10.0 m/s 0.1 m/s 15m
Paralizacion operaciones carga y descarga
(para equipos convencionales)
« Acciones en sentido longitudinal al muelle
— Petroleros
< 30.000 TPM 22 m/s 1.5 m/s 1.5m
30.000-200.000 TPM 22 m/s 1.5 m/s 20m
> 200.000 TPM 22 m/s 1.5 m/s 25m
— Graneleros
Cargando 22mls 1.5 m/s 1.5m
Descargando 22 m/s 1.5 m/s 1.0m
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TABLA 8.1. (Continuacion)

Velocidad Velocidad Altura de ola
absoluta del absoluta de la
viento corriente
Vi0.1 min ¢4 min Hs
— Transportadores de Gases Licuados
<60.000 m’® 22 m/s 1.5m/s 1.2 m/s
> 60.000 m® 22 m/s 1.5 m/s 1.5 m/s
— Mercantes de carga general, Pesqueros 22 m/s 1.5m/s 10m
de altura y congeladores ' '
— Portacontenedores, Ro-Ros y Ferries 22 m/s 1.5 m/s 0.5m
— Transatlanticos y Cruceros (1) 22 m/s 1.5 m/s 0.5m
— Pesqueros de pesca fresca 22 m/s 1.5mls 0.6m
+ Acciones en sentido transversal al muelle
— Petroleros
< 30.000 TPM 20 m/s 0.7 m/s 1.0m
30.000-200.000 TPM 20 m/s 0.7 m/s 12m
> 200.000 TPM 20 m/s 0.7 m/s 1.5m
— Graneleros
Cargando 22 m/s 0.7 m/s 1.0m
Descargando 22 m/s 0.7 m/s 0.8m
— Transportadores de Gases Licuados
< 60.000 m® 16 m/s 0.5 m/s 0.8m
> 60.000 m® 16 m/s 0.5 m/s 1.0m
— Mercantes de carga general, Pesqueros 22 m/s 0.7 m/s 08m
de altura y congeladores ’ ’
— Portacontenedores, Ro-Ros y Ferries 22 m/s 0.5m/s 0.3 m
— Transatlanticos y Cruceros (1) 22 m/s 0.5m/s 0.3m
— Pesqueros de pesca fresca 22 m/s 0.7 m/s 04 m
3. Permanencia de buques en muelle
— Petroleros y Transportadores de Gases
Licuados
* Acciones en sentido longitudinal al muelle 30 m/s 2.0m/s 30m
* Acciones en sentido transversal al muelle 25 m/s 1.0 m/s 20m
— Transatlanticos y Cruceros (2)
* Acciones en sentido longitudinal al muelle 22 m/s 1.5m/s 1.0m
*» Acciones en sentido transversal al muelle 22 m/s 0.7 m/s 07m
— Embarcaciones deportivas (2) 22 m/s 1.5m/s 04 m
* Acciones en sentido longitudinal al muelle 22 mls 1.5mls 0.4m
+ Acciones en sentido transversal al muelle 22 m/s 0.7 m/s 0.2 m
— Otro tipo de bugues Limitaciones impuestas por las cargas de disefio de
los muelles

Velocidad media del viento, correspondiente a 10 m de altura y rafaga de 1
Velocidad media de la corriente correspondiente a una profundidad del 50%
Altura de la ola significante del oleaje (para estudios de mayor precision se

Se entendera que el viento, la corriente o el oleaje actuan longitudinalmente,
cuando su direccion esta comprendida en el sector de + 45° con el eje

NOTAS:
V10.1 min =

minuto.
Ve min =

del calado del buque, en un intervalo de 1 minuto.
Hs =

considerara la influencia del periodo).
Longitudinal =

longitudinal del buque.
Transversal =

Se entendera que el viento, la corriente o el oleaje actia longitudinalmente
cuando su direccion esta comprendida en el sector de + 45° con el eje
transversal del buque.

Las condiciones se refieren al embarque y desembarque del pasaje.

Las condiciones se refieren a los limites para mantener una habitabilidad
aceptable con el pasaje a bordo




8.10.6. BALIZAMIENTO DE LAS DARSENAS Y SENALIZACION DE MUELLES

El balizamiento de las darsenas y muelles debera ir dirigido fundamentalmente a sefalizar
los aspectos siguientes:

» La definicién de la boca de acceso a la darsena y la definicion de los extremos mas
avanzados de las infraestructuras.

» La identificacion de los puestos de atraque.

+ Las enfilaciones necesarias para las rutas de acceso y salida de los buques de la
darsena, cuando haya que efectuar maniobras en una direccién prefijada.

+ La delimitacién de las areas disponibles para la navegacion, cuando no queden definidas
por la propia configuracion de la darsena (p.e. falta una alineacién atracable, o alguna de
ellas esta construida en talud y es necesario marcar la cota a la que se dispone de la
profundidad del agua nominal, etc.).

+ La delimitacion de las zonas exteriores de reviro de buques, cuando no queden inmersas
en otras areas mas amplias que estén convenientemente balizadas.

8.11. INSTALACIONES ESPECIALES
8.11.1. ESCLUSAS

Las esclusas son elementos de regulacién de los niveles de agua que se utilizan en vias de
navegacioén, puertos, darsenas y otras areas de flotacion con objeto de eliminar los efectos
de las mareas y otras causas de variacion del nivel de las aguas, permitiendo una
explotacion controlada de las operaciones maritimas y portuarias. Esta utilizacion, que es la
principal por lo que a esta Recomendacion se refiere, puede combinarse, y asi se hace
habitualmente, con otros usos tales como el aprovechamiento hidroeléctrico del flujo
hidraulico, el bombeo de las aguas, etc.

El emplazamiento de las esclusas en lo que a la navegacién se refiere debe cumplir los
siguientes requisitos principales:

. Buena accesibilidad para los Buques de Proyecto (que pudiera tratarse no de un solo
buque sino de un tren de embarcaciones).

. Emplazamiento situado fuera del flujo de objetos flotantes o hielos, asi como de las
posibles zonas de aterramientos.

. Buena visibilidad para el desarrollo de todas las operaciones de paso de la esclusa.

+ Posibilidad de desarrollar ampliaciones laterales para implantar nuevas vias de paso u
otro tipo de construcciones que aprovechen los desniveles de agua existentes.

La configuracién general de una esclusa de doble via de navegacién se representa en la fig.
8.56, que esta esquematizada para una via de navegacion, y en ella pueden diferenciarse los
elementos siguientes:

— Esclusa

Se trata del cuerpo central del sistema en donde se efectuara el cambio de niveles de
agua para adecuar la navegaciéon a los niveles existentes aguas arriba y aguas abajo;
sus dimensiones principales se determinaran con los criterios siguientes, que estan
evaluados para el supuesto de utilizar remolcadores al tiro, que es el caso que precisa
un mayor desarrollo:

e Eslora atil: L +L,+ 10 m.

siendo:
L = Eslora total del buque de disefio.

L, = Suma de la eslora total del remolcador y de la proyeccion horizontal del cable de
remolque, correspondiente al remolcador necesario para el mayor buque de disefio.
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@ ESCLUSA ®

LEYENDA

@ EMBOCADURAS
@ ZONA DE ESPERAS
@ TRANSICIONES
@ AGUAS ARRIBA
® AGUAS ABAJO

FIGURA 8.56. Configuracion tipica de una esclusa

En caso de que no se disponga de esta informacion podra determinarse el valor
de L, con los criterios definidos en el apartado 8.10.4.b.

e Manga util: 1,20 - B.
siendo B la manga del buque de disefio.

— Zona de espera

Se trata de las areas situadas aguas arriba y aguas abajo de la Esclusa, en donde
permanecen los buques en espera de efectuar el paso. Sus dimensiones longitudinales
dependen de las previsiones de frafico y de la capacidad de transito de la esclusa,
mientras que su anchura depende del sistema elegido para fijar la posicién de los buques
en espera (atraques, boyas, etc.).

Para su emplazamiento debera contarse con un resguardo minimo de seguridad entre los
buques en transito y los buques en espera, que se determinara en cada caso en funcién
de las caracteristicas del emplazamiento y de los medios de remolque y ayuda a la
navegacion.

— Embocaduras

Son las areas que se disponen entre las zonas de espera y la esclusa. La transicion se
efectuara con un perfil continuo, sin angulos que manifiesten su vértice hacia el exterior.
El angulo de apertura de cada una de las margenes sera como minimo de 1.6 y
preferentemente de 1:10.

— Transiciones

Son las areas que conectan la esclusa con los tramos ordinarios de la via de navegacion
aguas arriba o aguas abajo. Se dimensionaran con los criterios que se utilizan para definir
las transiciones en vias navegables.

8.11.2. DIQUES SECOS Y MUELLES ESPECIALES

La implantacion de diques secos, varaderos y determinados muelles especiales (Ro-Ros,
Ferries, etc.) precisara desarrollar configuraciones muy adecuadas a las caracteristicas
especificas de este tipo de instalaciones. Si bien estas configuraciones definen los limites de
las areas de flotacion, su concrecion depende fundamentalmente de las condiciones
operativas de estos muelles e instalaciones, por lo que su determinacion supera el contenido
de esta Recomendacioén, que se tratara en las que se desarrollen especificamente para
Diques secos y muelles.




8.11.3. ZONAS DE VARADA DE EMERGENCIA

La zona de varada de emergencia a la que, en caso de que sea legalmente obligatorio, se
dirigirdn los buques en supuestos excepcionales, estara situada en zonas exteriores al
puerto, préximas a su bocana y que cumplan con las condiciones siguientes:

. Facil accesibilidad desde las rutas de acceso al puerto, con trazados que impliquen el
minimo de maniobras y con dimensionamientos efectuados para buques con
condiciones de maniobrabilidad malas

. Separacion holgada de las rutas y areas de navegacion y flotacion del puerto, de
manera que pueda continuar la actividad normal del puerto estando el buque varado, asi
como durante las maniobras de puesta a flote, salvamento y recuperaciéon del buque
varado. Se tendra en cuenta a este respecto el hecho de que exista trafico de buques
petroleros, quimicos, transportadores de gases licuados, u otros con mercancias
peligrosas en cuyo caso el buque varado podria ser de esta naturaleza.

. Dimensiones amplias en planta de manera que el buque pueda quedar varado en
cualquier posicidon segun sean las condiciones climaticas existentes en el momento. Se
recomienda a este respecto que la anchura minima de la zona de varada sea de 1,5
veces la eslora del buque de disefio del puerto, medidas a una y otra margen de la via
de navegacion que accede a la zona de varada.

* Suelos de naturaleza adecuada para permitir la varada de los buques sin ocasionar
dafos mayores de los que se pretende evitar (fangos, arenas, limos o similares).
Asimismo debera considerase la idoneidad del terreno para facilitar la puesta a flote.

+ Condiciones aceptables de resguardo, especialmente frente a los oleajes y temporales,
de manera que se eviten en la medida de lo posible los embates del mar sobre una
embarcacion que estara en condiciones precarias.

+ Condiciones morfolégicas y de clima maritimo aceptables para prevenir dafos
medioambientales, que pudieran estar producidos por pérdidas de mercancias,
combustibles o pertrechos del buque.

+  Costa no agreste que facilite el salvamento en condiciones de emergencia.

. Alejamiento de areas urbanas, especialmente en el caso de tratarse de traficos con
mercancias peligrosas

Las zonas de varada de emergencia se indicaran en las cartas nauticas, pero habitualmente
no se balizaran, sin perjuicio del balizamiento que proceda en caso de utilizacién de las
mismas.

8.12. CONDICIONES LIMITES DE OPERACION

En el analisis de las diferentes areas de navegacion y maniobras definidas en los apartados
anteriores se han ido recogiendo las condiciones climaticas limites de operacion que se
utilizan habitualmente para las operaciones nauticas que se realizan en cada una de ellas.
En funcion de cuéles sean estas condiciones resultaran dimensiones diferentes de las Areas
de Flotacién, distintos requerimientos de remolcadores y otras ayudas a la navegacion y
porcentajes diferentes de cierre del puerto o de la maniobra que se considere por
condiciones climaticas adversas. La definicion de estas condiciones resulta por tanto un
elemento transcendental en la determinacion de las Areas de Flotacion y en la configuracion
resultante del Puerto, por lo que los criterios y valores que finalmente se adopten deben
quedar claramente recogidos en las Normas de Operaciones que se establezca al respecto.

En tanto en cuanto no se disponga de un Reglamento de Operaciones especifico de cada
caso, se utilizaran las Condiciones limites de Operacién recogidas en esta Recomendacion,
aplicandolas del modo siguiente:

. A efectos de proyecto y dimensionamiento se supondra que las diferentes variables
actuan simultaneamente y con sus valores mas desfavorables, a no ser que se efectuen
estudios especificos de compatibilidad, que demuestren que estos valores no pueden
presentarse simultdneamente en el emplazamiento, en cuyo caso se tomaran los
compatibles entre si. Esta condicién puede obligar a considerar diferentes hipotesis de
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calculo considerando cada una de las variables climaticas como predominante y el resto
con los valores maximos compatibles con ella.

* A efectos de Operatividad se suspenderan las maniobras afectadas, en el momento en
que una cualquiera de las variables alcance los limites mas desfavorables establecidos,
con independencia de cual sea el valor que en un momento tengan las restantes
variables; la posibilidad de operar con valores sobrepasados de una variable asociados a
valores no sobrepasados de otras esté limitado a los casos en los que se haya hecho un
estudio de detalle para el emplazamiento concreto.

Como elemento de valoracion de que las Condiciones Limites de Operacién finalmente
adoptadas son adecuadas al nivel de servicio habitual en cada caso, y en ausencia de
estudios econdmicos concretos al respecto, se recomienda verificar cual es el tiempo de
Cierre del Area que se considera en relacion con el tiempo total disponible, es decir el tiempo
en el que el Area permanecera inoperativa para determinadas operaciones, por limitaciones
de cualquier tipo (planta, alzado, remolcadores, ayudas a la navegacion, etc.), producidas por
presentarse condiciones climaticas superiores a las establecidas como Condiciones Limites
de Operacioén.

Para facilitar este andlisis se recogen en la Tabla 8.2 los tiempos medios de cierre que
suelen aceptarse en las Areas objeto de esta ROM, calculadas para las Condiciones Limites
de Operacion de los Buques de Proyecto, ya sean producidos por variables climaticas de
presentacion aleatoria no predecible con anticipacion (vientos, oleajes, corrientes, mareas
meteorolégicas, falta de visibilidad, etc.), como por otras variables predecibles con
anticipacion (mareas astronomicas, etc.). En el supuesto de que haya cierres del Area
producidos por la nocturnidad debera tenerse en cuenta que esta circunstancia reduce el
tiempo util disponible y aumenta el porcentaje de utilizacion del area, exigiendo
requerimientos mas estrictos sobre los tiempos de cierre admisibles, tal como se recoge en la
propia Tabla 8.2, con independencia de cualquier otra valoracién econdmica o social que
pueda realizarse referente a la paralizacion de operaciones por la noche.



TABLA 8.2. TIEMPOS MEDIOS ACEPTABLES DE CIERRE DE UN AREA POR PRE-
SENTARSE CONDICIONES CLIMATICAS ADVERSAS (SUPERIORES A
LAS ESTABLECIDAS COMO LIMITES DE OPERACION PARA LOS
BUQUES DE PROYECTO)

Tiempos de inoperatividad
CARACTERISTICAS DEL AREA en horas, por todos
los conceptos )@
A. Areas de buques en transito (accesos, vias de navegacion,
canales, bocanas, areas de maniobras, etc.)
1. Puertos de interés general
. . 200 h. afo
— Areas abiertas a todo tipo de barcos 20 h. mes
— Areas abiertas a Embarcaciones pesqueras y 20 h. afio
deportivas (3) 4 h. mes
2. Puertos de refugio
. . 300 h. afio
— Areas abiertas a todo tipo de barcos
30 h. mes
— Areas abiertas a Embarcaciones pesqueras y 20 h. afio
deportivas (3) 4 h. mes
400 h. afio
3. Otros puertos 40 h. mes
4. Terminales especializados
— Pasajeros, Contenedores, Ferries y otros termina- 200 h. afo
les que operen con lineas regulares 20 h. mes
— Graneles de cualquier tipo y otros terminales que 600 h. afio
no operen con lineas regulares 60 h. mes
B. Areas de buques en permanencia (Fondeaderos, amarra-
deros, darsenas, muelles, atraques, terminales, etc.)
L 40 h. afio
1. Puertos de cualquier tipo 20 h. mes
2. Terminales especializados
— Pasajeros, Contenedores, Ferries y otros terminales 200 h. afio
que operen con lineas regulares 20 h. mes
— Graneles de cualquier tipo y otros terminales que 500 h. afio
no operen con lineas regulares 50 h. mes

(1) Los tiempos de inoperatividad recogidos en esta tabla se refieren al Cierre del Area por

cualquier concepto, ya sea por una variable climatica no predecible con anticipacion
(vientos, oleajes, corrientes, mareas meteoroldgicas, faltas de visibilidad, etc.), como
predecible con anticipacidén (mareas astronomicas, etc.). El cierre del area por nocturnidad
no se contemplara a estos efectos valorandose tal como se indica en el texto.

(2) Los requerimientos minimos recogidos en esta Tabla estan basados en un porcentaje de

utilizacion del Area por los Buques de Proyecto del 30%, calculado sobre el tiempo util
total disponible (deducido por tanto el tiempo de cierre del Area por cualquier motivo:
insuficiencia del nivel de agua, clima maritimo, nocturnidad, etc.). En el supuesto de que
este porcentaje de utilizacion del area sea igual o inferior al 20%, podran utilizarse valores
del doble de los recogidos en la Tabla; asimismo si el porcentaje de utilizacion del area
fuese igual o superior al 40% deberan utilizarse valores de la mitad de los recogidos en la
Tabla; para valores intermedios podra interpolarse linealmente.

(3) Los tiempos de inoperatividad se calcularan para las Condiciones Limites de Operacion

correspondientes a los Buques de Proyecto de embarcaciones pesqueras y deportivas.
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9.1.

MODELOS NUMERICOS
Y SIMULADORES

PARTE 9 DE MANIOBRA DE BUQUES

OBJETIVOS

Los modelos numéricos y simuladores de navegacion y maniobra de buques suponen un
potente medio para el estudio de proyectos maritimos y portuarios. Su aplicaciéon se centra
en el disefio y explotacion de instalaciones portuarias, canales de acceso y areas de
flotacion, con el objetivo de proporcionar al proyectista una orientacién sobre las
posibilidades y restricciones del buque en relacién con la infraestructura y condiciones
climaticas existentes.

Con ellos se pretende reproducir el comportamiento durante la maniobra de un buque
sometido a la accion de los factores climaticos (viento, oleaje, corrientes, etc.), y auxiliado por
remolcadores. En consecuencia, el uso de estas herramientas permite evaluar la viabilidad
de una determinada estrategia de maniobra bajo diversas condiciones meteoroldgicas
incorporando en su caso la accion del hombre. Por lo tanto, se obtienen orientaciones sobre
la forma mas adecuada de realizar la maniobra, asi como sus margenes de seguridad, e
incluso sobre la necesidad y potencia de los medios de maniobra auxiliares a utilizar.

Existen diferentes clases de modelos y simuladores de navegacion y maniobra, que son
capaces de dar respuesta a problemas diferentes. En las versiones mas avanzadas, pueden
destacarse las siguientes aplicaciones:

PROYECTO DE OBRAS MARITIMAS Y PORTUARIAS

Un modelo de maniobra es una importante ayuda para la evaluacioén integral y detallada de
las distintas alternativas para la construccion o ampliacion de obras maritimas y portuarias
(interferencia de la prolongacién de un dique o un nuevo muelle en las maniobras de acceso,
posibilidad de acceso de determinado tipo y tamafio de buques, influencia de los diversos
temporales de la zona (vientos y oleaje) en la viabilidad de una maniobra, grado de seguridad
resultante, trazado econdémico y seguro de canales de entrada, etc.).

ANALISIS DE CONDICIONES DE OPERACION

Elaboracion de normas de acceso a puerto (tipo y tamano de buques, condiciones
meteorolégicas y de marea, estrategias de maniobra, etc.), estimacion de la necesidad de
remolcadores (numero y potencia) en las maniobras, margenes de seguridad para el acceso
a los atraques en malas condiciones meteorologicas, modificacion del uso de atraques
(conversion de terminales, etc.).

FORMACION DE PERSONAL

Un simulador avanzado es un medio eficaz para la formacion de personal (Capitanes,
oficiales, practicos, etc.), tanto en una etapa basica como en cursos avanzados o de
reciclaje. Son campos de aplicaciéon de los simuladores el manejo de la instrumentacién y
equipos de a bordo, el conocimiento de la respuesta fisica del sistema ante las acciones
exteriores, la préactica de procedimientos preestablecidos de comunicaciéon con remolcadores
o sistemas de control de tréafico, la familiarizacion con barcos nuevos, diferentes o de mayor
tamafio, el entrenamiento previo en maniobras de entrada en puertos nuevos o cuyas
instalaciones han sido modificadas, la definicion de métodos de actuaciéon ante emergencias
0 bajo condiciones meteoroldgicas extremas, etc.

INVESTIGACION SOBRE TRAFICO PORTUARIO

Disefio y optimizacion de sistemas de ayudas a la navegacion, desarrollo de sistemas de
control del buque durante el atraque, establecimiento de procedimientos normalizados de
comunicacion, determinacion de tiempos de acceso a los diferentes muelles, determinacion
de periodos de entrada y salida a puertos de marea (concurrencia de mareas, vien-
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tos y oleaje para buques de diferentes clases y tamafos), analisis a posteriori de accidentes
maritimos, etc.

INVESTIGACION SOBRE EL BUQUE

Modelizacion matematica de la respuesta fisica del buque en diferentes condiciones de
calados, en canales y zonas confinadas. Desarrollo de sistemas de propulsion y gobierno
mas eficaces. Desarrollo de nuevos tipos de remolcadores. Desarrollo de nuevas estrategias
para la aplicacién de los remolcadores. Estudio y evaluacion de nuevos sistemas de
navegaciéon, medios de comunicacién e instrumentacion a bordo, etc.

TIPOS DE MODELOS

Existen dos elementos basicos que constituyen estos modelos:

— La formulacion matematica en que se basan, que en todo caso debe incluir
simplificaciones, dada la multiplicidad y complejidad de los fenémenos que
interaccionan.

— El equipo que rodea al modelo matematico, que supone el medio de relacién del hombre
con la situacién modelizada. Este elemento determina el tipo de simulador y aumenta el
grado de calidad en la reproduccion de la situacion real.

El objetivo ultimo es lograr la reproduccion tanto de la respuesta fisica del buque como del
comportamiento del personal que opera sobre él, habida cuenta de la importancia del factor
humano en el desarrollo de las maniobras. Por ello, es fundamental en todo caso disponer
de un modelo matematico completo y riguroso, que tenga en cuenta los factores
predominantes en la maniobra. Pero en ocasiones, la actuacién sobre elementos de control
semejantes a los reales, con una percepcion realista del entorno, es decisiva. Con-
cretamente:

— Instrumentos e indicadores a bordo (Girocompas, angulo del timén, corredera, rpm del
motor principal, etc.).

— Elementos de control (palanca del timén, telégrafo de érdenes al motor principal, etc.).
— Imagen de radar (posiciéon y rumbo del buque).

— Imagen del entorno del buque (marcas de referencia y sefializacion, percepcion de
posicién y movimiento).

— Medios de comunicacion con los remolcadores y otros buques.
En este sentido, dependiendo de la riqueza de elementos que se ofrecen al operador y de la

semejanza con la situacion real, pueden distinguirse cuatro niveles distintos, dentro de una
amplia gama:

1. Modelos con piloto automatico.
2. Microsimuladores.

3. Minisimuladores.

4. Simuladores avanzados.

A continuacion se describen someramente cada uno de los tipos de simulador enunciados.

9.2.1. MODELOS CON PILOTO AUTOMATICO

En este tipo de modelos no existe interactividad entre hombre y sistema. Se basan en la
modelizacion tanto del comportamiento del buque y de las condiciones fisicas (fuerzas de
viento, corriente, oleaje, etc.) como de las acciones del piloto, que es sustituido por un
algoritmo matematico.

En estos modelos se ejecuta un programa del tipo representado en la figura 9.01, que,
mediante un sistema de piloto automatico, actua sobre la propulsiéon y e timén inten-
tando seguir una trayectoria prefijada, bajo condiciones ambientales preestablecidas. En al-
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FIGURA 9.01. Diagrama de bloques de un modelo con piloto automatico

gunas versiones, se dispone también de un modelo simplificado de operaciéon de
remolcadores. Es posible, pues, que éstos asistan al buque en su evolucién, especialmente
en el caso de seguimiento de una trayectoria. La simulacién de la maniobra se ejecuta en un
tiempo muy corto, que depende unicamente de la velocidad de calculo del ordenador. Por
este motivo, son conocidos también como modelos «fast-time» o acelerados.

9.2.2. MICROSIMULADORES

La principal aportacion de este segundo nivel es la interactividad del hombre con el sistema,
lo que constituye un importante cambio cualitativo. Las maniobras simuladas tienen la misma
duracién que en la realidad, y el usuario puede tomar decisiones durante su desarrollo, a la
vista de la informacion que va recibiendo. Las acciones resultantes son 6rdenes a la
magquina, al timoén o a los remolcadores.

La formulacion mateméatica que reproduce el comportamiento del buque bajo la accion de las
diversas fuerzas exteriores puede ser exactamente la misma que en un modelo con piloto
automatico. La diferencia en la operacién del sistema es, sin embargo, significativa, al igual
que los resultados.

La informaciéon que se recibe es, a pesar de todo, limitada y no se pretende reproducir la
instrumentacién habitual a bordo. Consta de un ordenador con sus periféricos basicos
(impresora y plotter). Normalmente, se dispone de una imagen tipo radar (vista de pdjaro)
con la posicién del buque en relacion a su entorno. Al mismo tiempo, en la pantalla se
presenta una indicacion simplificada de rumbo, velocidad, angulo de timén y revoluciones
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FIGURA 9.02. Diagrama de bloques de un simulador interactivo

del motor. Las érdenes a la maquina, al timén y a los remolcadores se dan por medio del
ratdn o mediante combinaciones de teclas en un teclado normal.

Como se ha indicado, la interactividad representa una gran aportacion en el andlisis del
desarrollo de las maniobras. El factor humano, dificil de reproducir con una formulacion
como la del piloto automatico, esta presente como tal e introduce una cierta dispersién
en los resultados de simulaciones sucesivas de la misma maniobra. Este componente
aleatorio habra de ser considerado en los criterios de disefio.

La actuacion en tiempo real obliga a disponer de equipos informaticos de mayor
potencia, dotados de sistemas operativos mas sofisticados. Solo asi podran recibirse
ordenes del usuario e incorporarlas al modelo de forma inmediata, a la vez que se calculan
las fuerzas y se resuelven las ecuaciones de movimiento con precision y velocidad
suficiente. El diagrama de bloques de un simulador interactivo se representa en la
figura 9.02.

9.2.3. MINISIMULADORES

Este tipo de instalacion representa un estado intermedio hacia los simuladores mas
complejos. Las principales diferencias con la etapa anterior son dos:

» La incorporacion de una imagen exterior de la zona de maniobra del buque, tal como
se veria desde el puente.

» La existencia de una reproduccion del puente, con todos o parte de sus controles e
indicadores (telégrafo de 6rdenes a la maquina, timoén, indicadores de velocidad, rumbo,
profundidad, velocidad y direccién del viento, etc.).

Por ello, las referencias que tiene el usuario son tanto la vision de radar como la imagen
exterior, junto con los indicadores habituales a bordo. Ahora bien, todo lo anterior se
recoge en un espacio limitado y con reducida capacidad. En efecto, el local del puente de
mando puede tener unas dimensiones muy inferiores a las reales, y la consola de
gobierno puede ser de pequefio tamafo. Al mismo tiempo, la imagen exterior se



presenta bien en una pantalla grafica, con unos 45 grados de amplitud horizontal, o en sistemas de
proyeccion de mayor tamafo, alcanzando hasta 90 o 100 grados de vision.

Este tipo de simulador, como es logico, requiere ya un local dedicado a esta funcion, asi como
equipos informaticos y de comunicaciones de mayor coste.

9.2.4. SIMULADORES AVANZADOS

Representan el escalén mas elevado que se emplea actualmente, con un grado de fidelidad
muy elevado y en constante mejora. Este crecimiento va parejo al desarrollo de equipos
informaticos de mayor capacidad, especialmente en lo que se refiere al tratamiento de
graficos.

Uno de los elementos que define este tipo de sistemas es la reproduccién del puente de
mando del buque y su instrumentacion, todo ello en una habitacién dispuesta al efecto. Los
equipos pueden ser incluso gemelos de los que se disponen en puentes reales. El nivel de
equipamiento puede llegar a incluir consolas de control (maquina(s), timoén(es), hélice(s) de
maniobra), sistemas de navegacion diversos (GPS, Decca, Loran C, radiogonidometro), equipos
de radar sintéticos o reales dotados de ARPA, sistemas de comunicaciones (VHF reales),
indicadores diversos (velocidad y direccion de viento, ecosonda, girocompas, correderas, etc.),
consolas de alarmas y sefalizacion, etc.

Un segundo elemento notable es la presentacion de la imagen exterior al buque, proyectada
sobre una pantalla de grandes dimensiones, generalmente circular, que puede llegar a los
360° de amplitud horizontal y entre 25 y 35° de amplitud vertical. Esta imagen presenta, de
modo relativamente simplificado, diques, muelles, boyas, luces y faros, marcas de referencia,
otros buques atracados o en navegacion, la parte visible del buque propio y, en general, todo
aquel objeto relevante a la hora de reproducir la maniobra, por ser un obstaculo o referencia
destacada. Es posible realizar la maniobra en diferentes condiciones de luz (dia, crepusculo,
noche) y visibilidad (bruma, niebla, lluvia, etc.).

Las principales caracteristicas funcionales a valorar en cuanto a la imagen exterior son:
amplitud horizontal y vertical, nimero de objetos graficos que pueden controlarse, velocidad
de refresco de imagen, resolucion, calidad de imagen (numero de colores, métodos de
sombreado, posibilidad de presentacion de texturas), presencia de elementos moviles
preprogramados o controlables desde un puesto exterior (remolcadores, otros buques
proximos, etc.), métodos de iluminacion, presentacion del mar (oleaje, corrientes),
presentacion del cielo (nubosidad, chubascos, viento), presentacion de movimientos vertica
les del buque, etc. La mayoria dependen de la potencia de calculo de los sistemas informaticos
graficos, a lo que se une el numero y calidad de los sistemas de proyeccion.

Es también frecuente disponer de sistemas de generacién de sonido, orientados
fundamentalmente a la reproduccion del ruido y vibraciones de la maquina, sefiales propias o
exteriores (bocinas, sirenas) y otros ruidos ambientales (viento, lluvia). En algunos casos, el
simulador es movil, pudiendo generarse las oscilaciones de alteada, cabeceo y balance
debidas al oleaje por medio de un conjunto de actuadores hidraulicos o eléctricos que
soportan el puente.

Los simuladores mas avanzados cuentan habitualmente con un puesto de instructor o
controlador, dotado de repetidores de la imagen radar y la visidn exterior asi como de los
instrumentos principales del puente (rpm de maquina, posiciéon del timén, rpm de hélices de
maniobra, corredera y sonda) recogidos en una consola de control, circuito cerrado de
television y sonido, etc. Desde este puesto se realiza el seguimiento de la maniobra simulada
y se controlan determinados aspectos externos al buque (receptor de comunicaciones,
control del entorno ambiental, trafico maritimo en las proximidades, actuaciéon de
remolcadores, gestién de averias o disfunciones de los elementos de control propios, etc.).

Ciertos disefios permiten la interconexion de varios simuladores, de modo que pueden
reproducirse condiciones de maniobra complejas en las que interactian varios buques
diferentes (analisis de situaciones de trafico intenso (cruces, adelantamientos), interrelacion
remolcador(es)-buque remolcado, etc.).

Puede, por tanto, recrearse un ambiente muy realista, pero no ha de olvidarse que siempre,
bajo esta apariencia, existe una formulacién matematica que gobierna el comportamiento del
buque, evaluando las fuerzas exteriores y calculando la respuesta correspondiente. Lo
habitual es que a medida que se incrementa el coste de la instalacidon se mejore también el
modelo matematico subyacente, incorporando de forma mas precisa efectos externos. Con
todo, las limitaciones en este campo son aun grandes, como amplias son las posibilidades
de progreso. La figura 9.03 recoge el esquema genérico de un gran simulador.
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FIGURA 9.03. Esquema genérico de un gran simulador (puente, sistema de
proyeccion, pantalla, instalaciones auxiliares)

9.3. FUNDAMENTO DEL MODELO
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El modelo matematico calcula la trayectoria del centro de gravedad y el rumbo del buque a lo
largo del tiempo, sometido a la accion de las fuerzas exteriores, la propulsion (hélice) y el
gobierno (timoén). En el caso de un modelo con piloto automatico, es un algoritmo matematico
el que decide las acciones sobre el timén, la maquina y los remolcadores. Por el contrario, en
simuladores interactivos, el operador del modelo da las 6rdenes en tiempo real.

Las principales fuerzas a considerar durante la evolucién del buque, que deben ser incluidas
en el modelo matematico, son:

Fuerzas hidrodinamicas sobre el casco (sustentacion y friccion).

Propulsién (hélice uUnica, dos hélices, dispositivos especiales), teniendo en cuenta la
respuesta dinamica de la maquinaria propulsora (motor diesel, turbina de vapor, etc.).

Fuerzas debidas al equipo de gobierno (uno, dos o mas timones), incluyendo la
interaccién con el casco y la hélice, asi como las caracteristicas dinamicas del
servomotor.

Hélices auxiliares de proa y/o popa, teniendo en cuenta la relacion entre su rendimiento
y la velocidad del buque.

Modificacion del flujo alrededor del casco en aguas poco profundas y de batimetria
variable.

Efectos de succién y repulsion de orilla.

Corrientes de distribucién espacial no uniforme, con especial atenciéon al gradiente
longitudinal.

Viento de distribuciéon espacial no uniforme y racheado.

Fuerzas de primer y segundo orden debidas al oleaje.

Accioén de los remolcadores de diferentes clases, incluyendo el retardo en la respuesta
del remolcador a las 6rdenes, asi como la reduccion de su rendimiento con la velocidad
del buque.



— Interaccién buque-buque (cruce y adelantamiento)
— Elementos auxiliares de maniobra: amarras, anclas, etc.
— Otras fuerzas: colision, varada, etc.

Los modelos matematicos de movimiento del buque utilizados presentan caracteristicas
especiales, pues han de reproducir las condiciones habituales en areas portuarias.
Concretamente, deberan ser capaces de reproducir movimientos a baja velocidad, con
angulos de deriva elevados en muchos casos, y casi siempre en aguas poco profundas.

Las ecuaciones que rigen el movimiento del buque se establecen con respecto a un sistema
de referencia ligado al centro de gravedad del buque. Lo mas habitual es analizar los
movimientos en el plano (avance, deriva, guifiada), ya que sélo en buques de alta velocidad
sera relevante la influencia de los movimientos verticales (alteada, cabeceo, balance) en las
condiciones de maniobra. Los desarrollos continuos en el campo hidrodinamico, de todos
modos, permiten ir incorporando progresivamente el comportamiento del buque con seis
grados de libertad, incluyendo la accién del oleaje, «squat», etc.

Las variables basicas a analizar son la posicidon del buque (x, y), su rumbo (y), las diferentes
componentes de la velocidad (u, v, r), las revoluciones de la hélice (n) y el angulo de timén

(7).

La respuesta del buque se rige por la Segunda Ley de Newton (Fuerza = masa x
aceleracion), que se descompone en los tres ejes a considerar:

X =Mxx"
Y =Mxy"
N=[xy"

X = Componente segun el eje x de la fuerza exterior.

Y = Componente segun el eje y de la fuerza exterior.

N = Momento resultante de la fuerza exterior respecto al centro de gravedad del buque.
M, = Masa hidrodinamica (masa mas masa afnadida) del buque en el movimiento a lo largo

del eje x.

M, = Masa hidrodinamica (masa mas masa afiadida) del buque en el movimiento a lo largo
del ejey.

I, = Momento de inercia hidrodinamico del buque respecto al c.d.g (el superindice " indica

la segunda derivada respecto al tiempo).

La ecuacion anterior esta referida al sistema de ejes solidario al buque, pero se expresa mas
frecuentemente en un sistema de referencia fijo:

X =Mx (U-vXr-XgX r2)
Y =M,x(V+uxr+xegXr)
N=1,xr+MxXs(V'+uxr)
donde:
u = Velocidad en direccion x.
v = Velocidad en direccion y.
r = Velocidad de rotacion.
Xs = Coordenada longitudinal del c.d.g. del buque referida al sistema de ejes solidario con él
(el superindice ' indica la primera derivada respecto al tiempo).

A continuacién se describen las ecuaciones tipicas de un modelo de maniobra sencillo y
genérico, a titulo descriptivo. Esta referencia no pretende ser exhaustiva, ya que existen
multitud de variantes, mas o menos complejas en cuanto al numero de términos
considerados y su formulacién, que en general es mas compleja que la descrita en la seccioén
4 de esta ROM.
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9.3.1. FUERZAS HIDRODINAMICAS

Xnigr = Xyu'+ Xyuu + X,vr
Yhiar = YoV + Yor' + Yyuv + Yuvivl + Y,ur+ Yorirl
Nhgr = NV + Npr'+ Nyuv + Novi v+ Nyur + NeAn

donde:

Xhiar = Componente x de la fuerza hidrodinamica.
Ynar = Componente y de la fuerza hidrodinamica.
Nniger = Momento de la fuerza hidrodinamica.

(los términos en cursiva son los coeficientes propios del buque (derivadas hidrodinamicas),
que determinan el comportamiento del casco en una condicidn especifica). Estos términos en
cursiva no aparecen recogidos en la Tabla 1.1 de Notaciones.

El término X4 corresponde a la resistencia al avance del buque en unas condiciones de
navegacion concretas, mientras Yhigr v Nhiar corresponden a la fuerza de deriva v momento de
guinada. Las caracteristicas de maniobrabilidad se expresan, por tanto, mediante un juego de
coeficientes hidrodinamicos especificos para cada buque o clase de buques. Estos
coeficientes se determinan habitualmente por medio de ensayos en modelo fisico (ensayos
en canal, en tanque de maniobra o de modelo libre), y son una caracteristica particular para
cada tipo y tamafo de buque en una condicién de carga dada.

9.3.2. FUERZAS DE PROPULSION

Xprop = Xnnn2 + Xunun
Yoo = Y
Norop = Yorop X Xprop
donde:
Xorop = Componente x de la fuerza propulsora.
Yorop = Componente y de la fuerza propulsora.
Nprop = Momento de la fuerza propulsora.
n = Revoluciones de la hélice.

Xoop = Posicion longitudinal de la hélice referida al sistema de ejes solidarios con el buque.

(Los términos en cursiva son coeficientes propios de la propulsién del buque y su interaccién
con la carena.) Estos términos en cursiva no aparecen recogidos en la Tabla 1.1 de
Notaciones.

El término X,,, corresponde al empuje suministrado por la hélice. Los otros términos
representan las fuerzas laterales debidas a la accion de la hélice y explican, por ejemplo, el
fendbmeno de caida lateral del buque al dar atras. En todo caso, debe considerarse el com-
portamiento dinamico del conjunto de la maquinaria propulsora (rpm minimas y maximas,
aceleracion, curva caracteristica par-rpm, etc.).

9.3.3. FUERZAS DE GOBIERNO (TIMON)

Xiimen = Xaquuarar Ul + Xggnyararh
Yimon = Yauu oarU\U\ + Ygauarnu + Ygpnarnn
Nimén = Ytimén XXtimen

donde:

Ximen = Componente x de la fuerza de gobierno.
Yimsn = Componente y de la fuerza de gobierno.
Nimsn = Momento de la fuerza de gobierno.
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or = Angulo de timoén.
Ximon = Posicidn longitudinal del timén referida al sistema de ejes solidarios con el buque.

(Los términos en cursiva son coeficientes propios del timén del buque y su interaccion con la
hélice y la carena.) Estos términos en cursiva no aparecen recogidos en la Tabla 1.1 de
Notaciones.

El término Ximsn corresponde al aumento de resistencia al meter un cierto angulo de timon.
Los términos Yimen ¥ Nimsn €Xpresan la deriva y par de giro inducidos por el timén.
Igualmente, deben considerarse las caracteristicas dinamicas del servomotor (angulos
maximos de timon, velocidad de giro, etc.).

9.34. HELICES TRANSVERSALES DE MANIOBRA (PROA Y/O POPA)

yhelaux = (VV\/Zg) X AhelauxV2f1(U/ VF)
Nhelaux = Yhetaux X Xnelaux f2 (U/ V)

donde:

Yhelaux = Componente transversal de la fuerza inducida por la hélice auxiliar.

Nhelaux = Momento inducido por la hélice auxiliar.

Xhelaux = Posicién longitudinal de la hélice auxiliar referida al sistema de ejes solidarios
con el buque.

Yw = Peso especifico del agua de mar.

g = Aceleracion de la gravedad.

Ahelaux = Superficie de la tobera de la hélice auxiliar.

Ve = Velocidad del flujo en la tobera.

Las fuerzas inducidas por las hélices auxiliares tienen generalmente formato de producto de
densidad, superficie y velocidad de flujo al cuadrado, correspondientes a fendmenos de
presion dinamica de fluidos. Los términos f; y f, representan los factores de reducciéon de
empuje por la interaccién del flujo y el propio casco a diferentes velocidades de navegacion.

9.3.5. AGUAS POCO PROFUNDAS

Se considera una condicion de aguas profundas cuando la relaciéon h/D > 5 (h = profundidad,
D = calado del buque). En este caso, la influencia del fondo en la capacidad de maniobra del
buque es despreciable. Por el contrario, en aguas de profundidad limitada (h/D< 2), el flujo de
agua alrededor del casco en movimiento se ve alterado por la restriccion de la seccién de
paso, modificAndose las caracteristicas de maniobrabilidad de los buques. Este efecto llega a
ser muy importante en situaciones de resguardo bajo quilla muy reducido (10% o incluso 5%
del calado), que no son infrecuentes en muchos canales y darsenas portuarias.

Los modelos de maniobra mas utilizados incorporan este fenémeno por medio de dos o mas
juegos de coeficientes hidrodinamicos, obtenidos a través de ensayos en modelo reducido
en diversas condiciones de profundidad. Durante la aplicacion de un modelo, se seleccionan
los coeficientes de respuesta del buque mas adecuados a la profundidad local en cada
momento, o se interpola entre los coeficientes disponibles, normalmente en funcién de D/h-D.

9.3.6. SUCCION Y REPULSION DE ORILLA
Xorilla = X1u3/hBT +X2UVB/BT

Yoita = YiUVX, + Yzan2 + Y3829UV

Noita = Ny uvxy + Npag’ + Nsa’ouv
donde:
Xoita = Componente longitudinal de la fuerza de succién/repulsion.
Yoila = Componente transversal de la fuerza de succién/repulsion.
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Noita = Momento de succién/repulsion.

h = Profundidad de agua en el canal.
By = Anchura del canal de navegacion.
B =  Manga del buque.

X, = Coeficiente de bloqueo B1/B.

a. = Coeficiente de excentricidad.

(Los términos en cursiva son coeficientes propios del casco del buque.) Estos términos en
cursiva no aparecen recogidas en la Tabla 1.1 de Notaciones.

El término X5 corresponde al aumento de resistencia al navegar en aguas confinadas. Los
términos Yoria ¥ Norila €xpresan la fuerza lateral y el momento de giro debidos a la succién
hacia la orilla del canal, motivados por la asimetria del flujo alrededor del casco.

9.3.7. CORRIENTES

Lo habitual es reproducir la influencia de la corriente sobre el buque aplicando el principio de
movimiento relativo. Esto es, ya que los coeficientes hidrodinamicos del buque reproducen
las fuerzas y momentos sobre el casco sometido a un flujo de agua a su alrededor, basta
considerar que ese flujo estda compuesto por la velocidad del propio buque sumada
vectorialmente a la velocidad de la corriente local. Habra que tener en cuenta igualmente la
composicidn de aceleraciones. Las ecuaciones correspondientes son:

u=u-ug u,=u'-u'’;
V= V- Ve v, =v'-v
re=r-, r,=r-r,

donde:

u, v, r =Velocidad absoluta del buque.

u,, v, r, =\Velocidad relativa del buque.

Us, Vg, re = Velocidad absoluta de la corriente.

(El superindice ' indica derivada respecto al tiempo.)

En el modelo es importante considerar la existencia de gradientes longitudinales de corriente
(variaciones de intensidad o direccion a lo largo de la eslora), que pueden dar lugar a
momentos de giro muy relevantes. Por ello, no basta considerar el valor puntual de la
corriente, sino que es necesario integrar sus variaciones en al menos tres puntos de la
eslora.

9.3.8. VIENTO

Xiiento = (0/2g) X Cx(@\,) X AM, o X V2,
Yuiento = (p/2g) X Cy(a,) X AM,__ X V2,
Nuiento = (0/2g) x Cn(0Y,,) X AM gy X L X V2

r

donde:

XKuiento =  Fuerza longitudinal del viento.

Yiiento =  Fuerza transversal del viento.

Nyiento = Momento de las fuerzas producidas por el viento.
C.«(ay) =  Coeficiente longitudinal de forma.

Cv(a,) =  Coeficiente transversal de forma.

Cn(a,) = Coeficiente de forma del momento.

Oyr = Angulo de incidencia del viento relativo al buque.



p = Peso especifico del aire.

g = Aceleracion de la gravedad.

AM;onta = Area frontal de la obra muerta del buque.
AM qteral = Area lateral de la obra muerta del buque.
Vi = Velocidad relativa del viento.

(Los términos en cursiva son coeficientes y valores propios del buque.) Estos términos en
cursiva no aparecen recogidas en la Tabla 1.1 de Notaciones.

De nuevo, las fuerzas inducidas por el viento toman la forma de producto de densidad por
superficie por velocidad de flujo al cuadrado, correspondientes a fendmenos de presién
dinamica de fluidos.

El término Xiento CoOrresponde al aumento de resistencia al avance debido al viento. Los
términos Vyiento ¥ Nviento €Xpresan la fuerza lateral y el momento de giro debidos a la accion del
viento. Todos los valores anteriores dependen tanto de las dimensiones del buque en
cuestion como de las formas de la obra muerta (volumen y posiciéon longitudinal de
superestructuras, existencia de carga sobre cubierta, tapas de escotilla o palos, etc.) y del
angulo de incidencia del viento con respecto al buque. Los coeficientes C,: C,y Cy recogen
estos aspectos.

9.3.9. OLEAJE

Las fuerzas de primer orden se traducen en movimientos verticales del buque (alteada,
cabeceo, balance) y guifiadas instantaneas, que no todos los modelos son capaces de
calcular con la precision y velocidad suficiente. Las fuerzas de segundo orden tienen una
mayor influencia en la maniobra, y se suelen formular del siguiente modo:

Xoa = (VW/Zg) X CX(TWG W) X AVfrontal X st
Yoa= (VW/ZQ) X CY(TW a W) X AViatera X Hi
Noa = (yw/ZQ) X CN(TW a W) X AViateral L X Hi

donde:

Xola = Fuerza longitudinal del oleaje.

Yola = Fuerza transversal del oleaje.

Noia = Momento de las fuerzas producidas por el oleaje.

Cx(Twa w)= Coeficiente longitudinal de forma.
Cy(Tw a ,) = Coeficiente transversal de forma.
Cn(Tw a ) = Coeficiente de forma del momento.

Tw = Periodo del oleaje.

Oy = Angulo de incidencia del oleaje.
Yw = Peso especifico del agua de mar.
g = Aceleracion de la gravedad.
AViontal = Area frontal de la obra viva.
AViateral = Area lateral de la obra viva.

L = Eslora total del buque.

Hs = Altura significante del oleaje.

(Los términos en cursiva son coeficientes y valores propios del buque.) Estos términos en
cursiva no aparecen recogidos en la Tabla 1.1 de Notaciones.

El término X, corresponde al aumento de resistencia al avance debido al oleaje. Los
términos Yo ¥ Ny expresan la fuerza lateral y el momento de giro debidos a la accién del
oleaje. Todos los valores anteriores dependen tanto de las dimensiones del buque en
cuestion como de las formas de la obra viva y del angulo de incidencia del oleaje con
respecto al buque. Los coeficientes C, Cyy Cy recogen, como en e caso anterior, estos
aspectos.
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9.3.10. PILOTO AUTOMATICO

Existen diversas formulaciones, aunque los autopilotos basados en algoritmos PID
(proporcional-integral-diferencial) son los mas empleados. Se parte de una trayectoria
objetivo a la que el buque debe cefiirse en lo posible, sufriendo desviaciones por efecto de los
agentes ambientales o por las propias limitaciones de maniobra. En cada instante, se
comprueba la posicién y rumbo deseados sobre la trayectoria con una cierta distancia de
anticipacién. De este modo, se calculan los errores de posiciéon y rumbo, como diferencias
entre los valores reales y los deseados. A partir de estos valores, se deciden acciones sobre
timon (incremento de angulo) y maquina (aumento de régimen) de acuerdo con la siguiente
formulacion:

Apa Xart Bpa X @'t = Cpag X Ay + Dpa X Ay + Epa X1+ Fpa X I'+ Gpg

donde:

ar = Angulo de timoén.

Ay = Error de rumbo.

Ay = Error de posicion.

r = Velocidad de rotacion del buque.
Ap, By Cp, Dy, Ep, Fp Gp, = Coeficientes del piloto automatico.

(El superindice ' indica la derivada respecto al tiempo.)

El angulo de timén esté limitado por un valor maximo (normalmente 35 grados) y su velocidad
estd igualmente limitada por la potencia del servomotor. El régimen de maquina se
incrementa si el angulo de timén deseado para corregir la posicion del buque supera un
valor prefijado (en el orden del doble del angulo maximo), de modo que se reproduzca la
accion habitual de dar una palada avante durante unos segundos a fin de aumentar el
gobierno.

9.3.11. REMOLCADORES

Un simulador debe ser capaz de reproducir la operacion de los remolcadores con el realismo
suficiente, aun estando dotado de un modelo simplificado. En este sentido, son parametros
relevantes a considerar el niumero de remolcadores, su potencia y tiro a punto fijo
correspondiente y la posicidon con respecto al buque remolcado. El modo de trabajo (remolque
sobre cabo, carnero, retenida, etc.) y el tipo de remolcador (propulsién convencional, hélice
en tobera, propulsién cicloidal, propulsiéon Schottel, etc.) determinaran el tiro efectivo que es
capaz de dar en cada situacion. La pérdida de eficacia en el tiro con la velocidad debe estar
necesariamente incluida en el modelo. Igualmente, debe contemplarse el retardo en la
ejecucion de las ordenes y el tiempo de incremento y reduccion del tiro, asi como el de
desplazamiento del remolcador de una a otra posicion si fuera necesario.

En este sentido, se dispone de diversos grados de calidad en la simulacién de los
remolcadores, que arrancan desde el modelo mas simplificado de vectores (fuerza definida
por su magnitud y direccién, sin considerar la mayoria de los aspectos mencionados), pasando
por modelos avanzados (consideran de forma mas o menos simplificada los parametros
citados y calculan de forma automatica la fuerza disponible en cada momento), simulacién
interactiva simplificada (los patrones de remolcadores operan sobre modelos sencillos con
vista de pajaro de la zona de maniobra) hasta simulacién interactiva completa (cada
remolcador dispone de su propio puente con instrumentacion y vision exterior y opera un
modelo dinamico (propulsion, gobierno, navegacion vy tiro) que interactia con el del buque
remolcado). Logicamente, el objetivo del estudio determinara en cada caso la relevancia del
remolque y la necesidad de acudir a un modelo mas o menos avanzado.

PREPARACION DE UN ESTUDIO

Antes de acometer un estudio debe elaborarse cuidadosamente un programa que contemple
la seleccion de «escenarios de maniobra» a analizar, entendiendo éstos como un
combinacién de buque, disposicion del puerto o via navegable y condicién del clima maritimo
(viento, oleaje, corriente, nivel de marea, etc.). La planificacién de este proceso pre-
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vio es extremadamente importante, especialmente en el caso de utilizar un simulador en
tiempo real, debido a varios factores:

— El coste de la instalacién es muy elevado.

— Los costes de personal son también importantes, pues se requiere la actuacidn
coordinada de un equipo de ingenieros, practicos o capitanes y especialistas en
informatica.

— Para cada entorno, buque y tipo de maniobra deben efectuarse varias repeticiones de
la maniobra con objeto de obtener una muestra estadisticamente aceptable.

— El uso del simulador consume periodos de tiempo largos debido a la forma de trabajo en
tiempo real.

La elaboracién de un estudio de maniobra requiere la construccion previa de un modelo
matematico y grafico de la zona a estudiar, en el que se determina la siguiente informacion
de entrada:

Caracteristicas de propulsién, gobierno y maniobrabilidad del bugue o buques

— Batimetria y niveles de agua.

— Definicién del canal de navegacion.

— Campo de corrientes.

— Campo de viento.

— Campo de oleaje.

— Definicién de los remolcadores.

— Definicidn (en su caso) de los parametros del piloto automatico.
— Definicién (en su caso) del controlador de los remolcadores.

— Trayectoria objetivo (para el piloto automatico).

— Contorno de radar (costa, puerto, boyas, etc.).

— Informacioén grafica del puerto (costa, diques, muelles, faros, boyas, buques atracados,
etc.) basada en planos, cartas, fotografias, etc.

Las caracteristicas de maniobrabilidad de los buques, expresadas mediante un juego de
coeficientes hidrodinamicos, se determinan mediante ensayos con modelo fisico en canal y
se incorporan como un fichero de datos especifico para cada barco. Los resultados se
contrastan con los tests de maniobrabilidad habituales (circulo de evolucién, maniobra de
zigzag, etc.), de modo que se asegure la correcta reproduccién del comportamiento del
buque.

DESARROLLO DE LAS MANIOBRAS SIMULADAS

En los modelos dotados de piloto automatico, como se ha indicado, se define previamente
una trayectoria objetivo, considerada 6ptima. Durante la ejecucion del programa, se evalua la
desviacion (posicion y rumbo) con respecto a esta trayectoria, y el algoritmo de control
selecciona las érdenes de maquina y timén adecuadas para corregir el error. Algunos
modelos permiten preseleccionar las 6rdenes a las maquinas y al timén en subtramos o
puntos concretos de la trayectoria. Una vez efectuada esta definicion previa el proceso se
realiza automaticamente, sin intervencion humana, de forma repetida en el tiempo. Por este
motivo, la duracion de la maniobra depende exclusivamente de la potencia de calculo del
ordenador. Como indicacién, una maniobra del orden de una hora de duracién real puede
ejecutarse en pocos segundos en un ordenador personal. De ahi la denominacién de
modelos acelerados («fast-time»).

Por el contrario, en los simuladores avanzados se dan dos caracteristicas fundamentales:
— La interactividad hombre-maquina.

— La actuacion en tiempo real.
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Es decir, se incluye al hombre en e ciclo percepcién-toma de decisiones-comunicacion-
ejecucion-verificacion:

—  Percepcién de informacion visual (posicion y velocidad del buque a través de la imagen
exterior del puerto y la pantalla de radar) e instrumental (indicadores de rpm de la
maquina, angulo de timén, rumbo, corredera, sonda, velocidad y direccion del viento,
etc.).

— Toma de decisiones a partir de la informacion instantanea y su comparacién con la
estrategia predefinida, que se concreta en acciones de maquina, timoén, hélice de
maniobra auxiliar y remolcadores.

—  Comunicacion de las ordenes al timonel y los remolcadores, proceso que debe
realizarse con la maxima claridad y comprobando la correcta comprensién de aquéllas.

—  Ejecucién de las érdenes sobre los elementos de control disponibles en el puente
(palancas, botones, etc.) o en el panel de remolcadores situado en la sala de control.

—  Verificacién de las 6rdenes mediante la respuesta oral del timonel y/o el patrén de
remolcadores y la propia respuesta fisica del buque.

El uso de un simulador consume periodos de tiempo largos por trabajar en tiempo real. Es
decir, la maniobra simulada dura exactamente lo mismo que en condiciones reales. De este
modo, se permite que el proceso percepcion-evaluacién-toma de decisiones tenga lugar en
condiciones normales.

Este ciclo se repite de forma continuada durante la simulacién hasta que acaba la maniobra.
El final de la simulacion se determina bien por la llegada del buque al muelle o zona prevista
con velocidad controlada, por la constatacion de la imposibilidad de realizar la maniobra
analizada, o por la ocurrencia de una colisién o varada de consecuencias graves. En el caso
de un accidente de menor importancia la maniobra contintia en la mayor parte de los casos,
con el fin de obtener informacion sobre los limites de actuacion del practico.

Habitualmente, hay al menos dos personas en el puente durante la simulacion. Cada una de
ellas juega un papel prefijado en el desarrollo de la maniobra:

— Practico: Tiene el mando del buque durante la maniobra. Ha decidido previamente la
estrategia de actuacion y la lleva a cabo, dando 6rdenes al timonel sobre e uso de la
maquina (avante-parada-atras y régimen), el timén y la hélice de proa. Igualmente, se
comunica a través de la radio VHF con los remolcadores, estableciendo cuantos y en
qué posiciones han de operar y solicitando su actuacién durante el transcurso de la
maniobra.

— Timonel: Es un puro ejecutor de las 6rdenes del practico acerca del uso de la maquina y
el timén. Esta obligado a repetir en voz alta sus 6rdenes a fin de garantizar su correcta
comprension.

A ellas se afade el instructor o controlador, situado fuera del puente, que verifica la
operacion del propio sistema de simulaciéon y ejecuta un papel auxiliar en la operacién de
remolcadores, comunicacién desde un centro VTS, control de otros buques simulados, etc.

Con el fin de incorporar en la simulacién la aleatoriedad del comportamiento humano, se
llevan a cabo vanas simulaciones en cada condicion de maniobra, en general entre 8 y 15,
recomendandose en esta ROM efectuar entre 12 y 15 simulaciones para proyectos
definitivos.

Los resultados de cada simulacion, ya sea interactiva o con piloto automatico, se almacenan
en un fichero resumen en el disco del ordenador, donde se listan secuencialmente las
variables principales: posicion, rumbo y velocidad del buque en cada instante, acciones sobre
la maquina y el timén, uso de remolcadores, fuerzas ambientales, etc. Esta informacion
permite acometer posteriormente un analisis detallado de la ejecucion de la maniobra.

ANALISIS DE RESULTADOS

Los operadores de los simuladores disponen habitualmente de herramientas informaticas
que permiten obtener varias representaciones de los resultados de las simulaciones:



— Gréfico de trayectoria, en un dibujo bidimensional que recoge el contorno del puerto y
la posicién del buque a intervalos de tiempo prefijados. Ver figura 9.04.

— Tablas de valores instantaneos de diferentes variables (tiempo transcurrido, distancia
recorrida, angulo y velocidad de giro del timén, revoluciones del motor, componentes de
la velocidad del barco, fuerzas de remolcadores, etc.) a lo largo de la simulacién.

— Gréficos de series temporales de las variables anteriores, pudiendo superponer varias
series correspondientes a diferentes simulaciones. Ver figura 9.05.

— Graficos estadisticos de variables. Agrupando distintas simulaciones de una misma
condicién, se dibujan los valores medios y desviaciones estandar de cada variable en
cada punto del recorrido del buque. De este modo, pueden obtenerse indicaciones sobre
las tendencias de actuacion en cada zona (uso de la maquina, velocidad del buque,
etc.).

— Gréaficos del area ocupada por e buque. En un dibujo bidimensional se presentan e
contorno del puerto y la senda ocupada por el buque durante su navegacion. Hay di-
versas variantes, pudiendo dibujar el area ocupada en una simulaciéon en particular, la
envolvente de varias realizaciones de la misma condicibn o incluso una
interpretacion probabilistica del area ocupada, asociando una determinada distribucién a
los bordes.

Utilizando esta informacién, pueden llevarse a cabo dos tipos de analisis: El primero, de-
nominado «valoracion experta» («expert rating»), se refiere a cada ejecucion en particular,
se basa en la experiencia de ingenieros, capitanes y practicos, y se concreta en la evaluacion
de aspectos especificos de la maniobra: velocidad en determinados puntos de referencia,
distancias a los limites del canal, nivel de uso de los medios de maniobra (propulsion y timén),
requerimientos de remolcadores, etc. Las apreciaciones del practico que realiza la maniobra
tiene, evidentemente, un peso fundamental en este proceso de valoracion.

Examinando estas variables puede evaluarse la dificultad de la maniobra y la influencia de cada
uno de los factores involucrados, obteniéndose una valiosa informacion util para me-jorar la
estrategia de actuacién. Este sistema de valoracion es generalmente el unico aplicable a los

modelos de piloto automatico que no dispongan de instrucciones que permitan predefinir el

factor humano.
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FIGURA 9.04. Grafico de trayectoria simulada

367


neeru

neeru


Media+ Desv.Std. —— Media-Desv.Std.

Media

5.0
4.5

4.0 .
3.5 | "

3.0

B
1.0

\
" T

-0.5

Velocidad [m/s]

Media

Media + Desv.Std. —— Media-Desv.Std. ‘

40 )\iﬂ%ﬁ'_é—ﬂ

o D WA
RN

| NWAN

L

Y

<

s

20

o
“\t\

. Régimen de MAiquina {rpm]

-60 Y
3 | Media Media+ Desv.Std. — Media-Desv.Std. ’

) 25 A /ﬁ\ L\ \ d

- 15 /\/ A,,A\/J f’“\\/\/\’v‘\\/ \/\/// k\\_ v P WV/

APy N S SN W A NI

IRV AVARVNI R AW VAN (W S v .

€ 5 ) V/ v WV L = Ava o

2 VARV i
)

FIGURA 9.05. Graficos de series temporales (velocidad, régimen de maquina,
angulo de timon)

También es posible realizar un analisis estadistico mas detallado de las distintas fases de la
maniobra en el caso de contar con un numero suficiente de repeticiones en un simulador
interactivo. Se contemplan aqui tanto las acciones de control ejecutadas durante la
simulacion (uso de maquina, timoén, hélices de maniobra y/o remolcadores) como la
respuesta del buque (posiciones y velocidades, derrota, distancias de paso a obstaculos, etc.).

Desde el punto de vista método semiprobabilistico de dimensionamiento recomendado en
esta ROM, es muy importante el estudio del area ocupada por el buque durante su recorrido y
su interferencia con los limites de la zona navegable. Asi, se pueden valorar cualitativa vy
cuantitativamente los siguientes aspectos:

— Cuales son los puntos criticos de la trayectoria.

— Cual es el riesgo de accidente en cada zona.
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— Cual es la dificultad comparada de distintas disposiciones de bocanas, canales o zonas
de maniobra.

— Qué influencia tienen las condiciones meteorolégicas climaticas.
— Cual es el dimensionamiento resultante en cada caso.

Para el andlisis del area ocupada por el barco durante la maniobra se define una trayectoria
de referencia, sobre la que se marcan distancias recorridas. A su vez, en esta trayectoria se
fijan secciones transversales, en cada una de las cuales se define el ancho navegable.

Tras cada simulaciéon de una maniobra, se almacenan en disco las posiciones sucesivas del
buque. Concretamente, en cada seccién de las anteriores se conocen las posiciones del
extremo de babor del buque (proa o popa), de su centro geométrico y del extremo de estribor
(proa o popa). De este modo, puede calcularse el area ocupada por el buque en su evolucion
como la envolvente de las diferentes posiciones de sus extremos. Una vez repetida la
maniobra varias veces en las mismas condiciones, puede asignarse una distribucion
estadistica (generalmente normal) a la posicion de estos tres puntos, que permite explicar
estadisticamente el area ocupada por el buque.

La probabilidad de colisién o invasion en cada una de las secciones puede calcularse
entonces entrando con los limites laterales de la zona navegable en las sucesivas
distribuciones. La cola inferior (por babor) o la cola superior (por estribor) daran la
probabilidad de navegar — en cada seccion considerada — por fuera de la zona segura y un
Indicador aproximado de cuales son las zonas de riesgo y en qué medida. Ver figura 9.06.

Como se indicaba mas arriba, pueden entonces construirse varios tipos de graficos de
resultados:

— Envolventes: Senda obtenida como la envolvente de todas las simulaciones realizadas,
o eliminando la maniobra mas extrema en cada seccién. Ver figura 9.07.

— Trayectoria media del buque: Linea con la posicion media del centro del buque en cada
seccion.
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FIGURA 9.6. Distribuciéon normal de la posicion del centro y extremos del buque
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FIGURA 9.07. Grafico de envolventes del area ocupada

— Area ocupada con determinada probabilidad de excedencia: Fijado un valor de
probabilidad de excedencia, pueden dibujarse las lineas de borde del area ocupada
correspondientes, segun la distribucion considerada para los extremos del buque. Asi, el
area 1 % recogera las posiciones extremas de los costados del buque asociadas al 1%
de probabilidad de excedencia, es decir, 1 buque de cada 100 sobrepasara los limites de
esa zona al realizar la maniobra en las condiciones simuladas. Ver figura 9.08.

— Bandas de confianza de las lineas de excedencia: Basandose igualmente en la
distribucién considerada para los bordes del area ocupada, pueden construirse las
curvas con la banda de confianza al nivel deseado de la curva de excedencia anterior.

Estos graficos permiten apreciar rapidamente las zonas de riesgo en la maniobra y comparar
la ejecucion con diferentes buques o bajo distintas condiciones de clima maritimo.

En todo caso, para interpretar los resultados que se presentan, es fundamental tener en
cuenta un principio estadistico basico: la poblacion a analizar en el estudio es el total de las
maniobras posibles en las condiciones definidas. Sobre ellas se ha extraido una muestra,
consistente en un numero limitado de repeticiones simuladas de cada maniobra.

La distribucion estadistica obtenida para la muestra no es la que corresponde a la poblacion
total, sino solamente una estimacién de ésta. En otras palabras, todos los estadisticos
anteriormente expuestos (medias, desviaciones, valores de excedencia, etc.) no deben
tomarse como valores fijos, sino afectados de una cierta variabilidad alrededor de los valores
medios estimados.

Al aumentar el tamafio de la muestra (nUmero de simulaciones), se reduce légicamente la
variabilidad de los resultados y la distribucién muestral se aproxima mas a la de la poblacion.
Ahora bien, el incremento de tamarfio de la muestra supone un coste importante en horas de
simulacion, por lo que se debe buscar un equilibrio entre la precision de los resultados y el
coste de su obtencion.
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FIGURA 9.08. Extrapolacion del area ocupada

9.7. VENTAJAS E INCONVENIENTES

La aplicacion de estas herramientas tiene importantes ventajas tanto para el campo de la
Ingenieria Portuaria como para el de la navegacion y practicaje, entre las que cabe citar:

Permiten analizar las condiciones de proyecto o de operacién de vias de navegacion
y zonas de maniobra en areas portuarias con una alta especificidad (topografia y
batimetria, condiciones meteoroldgicas, buque, procedimientos establecidos de
operacion, particularidades locales, etc.).

Los modelos de piloto automatico son deterministas, al eliminar la actuacion del
hombre durante la maniobra. Por ello, este tipo de simuladores esta especialmente
indicado para el analisis del proyecto de obras portuarias en casos que no
conlleven la realizacion de maniobras complejas, puesto que asegura un
comportamiento uniforme y permite comparar de forma coherente diversas
alternativas de proyecto o condiciones de ejecucién de la maniobra.

Dado que requieren una moderada capacidad de calculo, pueden implementarse
sobre ordenadores de bajo coste.

Las maniobras se desarrollan de forma acelerada, por lo que cabe la posibilidad de
realizar un gran numero de simulaciones en poco tiempo. En consecuencia,
permiten realizar estudios sencillos de una forma relativamente barata y rapida.

Los resultados obtenidos utilizando modelos matematicos de piloto automatico son
de mayor precision que los basados en reglas empiricas. A su vez, la aplicacion de un
simulador interactivo aporta una informacion de mayor riqueza y exactitud.

El uso de un modelo interactivo incorpora la influencia del factor humano en el
desarrollo de las maniobras. Este analisis es mas valioso si el simulador trabaja en
tiempo real.

La concurrencia de practicos, capitanes e ingenieros portuarios en el proceso de
disefio conduce a un analisis mucho mas completo del problema.
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A partir de los resultados de la simulacién puede desarrollarse un conjunto detallado de
normas o recomendaciones de acceso al puerto teniendo en cuenta los tipos y
dimensiones de los buques, las condiciones climaticas y el uso de los remolcadores. En
definitiva, puede llegar a evaluarse con mayor precision al cierre del puerto por motivos
fisicos y meteorolégicos.

Es posible realizar un andlisis de riesgo para las maniobras basado en métodos
estadisticos particularmente desarrollados para este propdésito.

El uso de simuladores permite acelerar, en los aspectos directamente relacionados con el
modelo, la formacién de Oficiales de Marina Mercante y Practicos mediante el uso de una
herramienta técnica de alta calidad y bajo coste comparado con el uso de un buque real.

Un simulador de maniobra de buque es una herramienta enormemente util para la
formacién continua de practicos y capitanes en ejercicio, por su capacidad de reproducir
situaciones nuevas, extremas o de emergencia manteniendo los distintos parametros
bajo control.

Los sistemas de simulaciéon estan fundamentalmente basados en equipos informaticos,
en los que tienen un peso elevado tanto la potencia de calculo numérico como los
sistemas de tratamiento de graficos. Se trata de campos que estan experimentando un
vertiginoso crecimiento, lo que permite augurar un futuro de enorme desarrollo.

El inconveniente principal para la utilizacion de modelos acelerados «fast-time» es su escasa
aplicabilidad en maniobras complicadas, donde hay una actuacién importante y continua del
piloto y de los remolcadores. En estos casos, los algoritmos de control resultan insuficientes
y sus resultados deben analizarse con grandes reservas.

Por su parte, la aplicaciéon de un simulador en tiempo real para estudios portuarios presenta
también ciertos aspectos negativos o inconvenientes:

Los simuladores son equipos costosos y de obsolescencia relativamente rapida, que
requieren fuertes inversiones de adquisicion y actualizacion.

Se basan en tecnologias complejas, lo que supone disponer de equipos de técnicos muy
especializados y establecer métodos de formacion continua.

Necesitan de la actuacion coordinada de un equipo de ingenieros, practicos, capitanes y
especialistas en informatica, lo que implica también importantes costes de personal.

El desarrollo de un estudio completo y de calidad consume generalmente periodos de
tiempo largos, si se desean cubrir multiples escenarios de maniobra, pues de cada
maniobra simulada se realiza un elevado numero de repeticiones y en tiempo real.

Se requiere, ademas, disponer de complejos métodos de analisis de resultados, que
consumen recursos informaticos significativos.

El modelo de comportamiento del buque es limitado. En muchos de los habitualmente
utilizados faltan algunas fuerzas que pueden ser relevantes, como fondeo, colision,
succioén de orilla u otras, o no estan reproducidas con el suficiente detalle.

En el mismo sentido, los coeficientes hidrodinamicos de los buques son necesariamente
simplificados, no abarcan con la precision suficiente la totalidad de las situaciones
posibles, y ademas son dificiles de adquirir y desarrollar.

METODOLOGIA EMPLEADA EN EL SIMULADOR
9.8.1. SELECCION DE CONDICIONES DE SIMULACION

Para el desarrollo de un estudio basado en la simulacién de maniobras es imprescindible
establecer una buena metodologia de trabajo, que incluya, entre otros aspectos:

Elaborar una buena formulacién del problema, con una completa recopilacion de
informacion general y local, que permita definir claramente los objetivos del estudio.

Disponer de o construir un modelo hidrodinamico adecuado de los buques a estudiar.



— Analizar los fendmenos relevantes (corriente, oleaje, viento, succion de orilla, actuacion
de remolcadores, etc.) en el caso concreto objeto de estudio.

— Seleccionar un modelo matematico de agentes climaticos adecuado a esos fendmenos
y suficientemente preciso.

— Analizar los factores de percepcién transcendentes (referencias visuales o
instrumentales, sefalizacidon, sistemas de posicionamiento, factores de visibilidad
(luminosidad, niebla, lluvia, etc.), estimacion de posicion y velocidad, sonidos,
movimientos, etc.).

— En funcién de los datos anteriores, realizar una adecuada seleccion de las condiciones
a simular, que con el minimo volumen de utilizacion del sistema proporcione el maximo
de informacion util.

— Seleccionar la herramienta (tipo de modelo o simulador) mas adecuada para el analisis
del problema especifico, valorando especialmente las caracteristicas del modelo
matematico de maniobrabilidad, la instrumentacion disponible y, en su caso, la calidad
del sistema visual.

— Construir los modelos sintéticos de puerto-buque-remolcadores-condiciones climaticas,
con la precisién y calidad suficiente. En este proceso, es fundamental mantener un
estricto control de la configuracion actualizada de cada uno de los escenarios, teniendo
en cuenta el elevado numero de parametros involucrados.

— Decidir el numero de practicos que realizaran las simulaciones y sus caracteristicas (ya
sean locales, para disponer de un mejor conocimiento de la forma de trabajo habitual en
el puerto en cuestion y cefirse a las cualidades de quienes realmente gestionaran la
situacion; neutrales, ante situaciones que requieran especial objetividad; o una com-
binacion de ambos en distintas fases del estudio).

— Seleccionar a los profesionales (ingenieros, capitanes, practicos, etc.) que participaran
en el estudio.

Una vez dispuesto el modelo y antes de pasar a realizar las simulaciones, es fundamental
establecer una estrategia de actuacion homogénea (condiciones de comienzo y final de las
maniobras, referencias intermedias en su desarrollo (puntos de paso, velocidades, etc.),
forma de utilizaciéon de remolcadores, etc.), que sera seguida por todos los participantes en
la simulacion. En su caso, se decidiran de comun acuerdo modificaciones o variantes de tal
estrategia.

Ya en la fase de simulacion, debe determinarse el orden y ritmo de ejecuciéon de las
maniobras. Tras una primera fase de familiarizacion con los diferentes escenarios
seleccionados, de la que se descartaran las simulaciones realizadas, se acometeran las
maniobras validas para el estudio. Asi puede eliminarse el «factor de aprendizaje», y llegar
a esta etapa con la preparacion suficiente y libres del sesgo que pueda establecer la
acomodacién al buque y puerto simulado.

En la ejecucidon de las sucesivas maniobras, deben evitarse secuencias preestablecidas
(maniobras con dificultad creciente o decreciente, todas las maniobras bajo una condicién
realizadas de forma consecutiva, etc.), buscando por el contrario alternar de modo aleatorio
las diferentes condiciones. De este modo, la calidad de los resultados obtenidos para cada
condicion sera independiente de las demas. Como consecuencia, las diferentes
simulaciones pueden ser suficientemente representativas de lo que cabe esperar en la
situacion real.

Otro aspecto a valorar es el ritmo de simulacién. Debe ser I6gicamente el mayor posible, a
fin de obtener un uso eficaz de la instalacion y reducir el plazo de realizacién del estudio,
pero respetando siempre la eventual fatiga de los ejecutores de las simulaciones. Si esto
ocurriera, los resultados presentarian también tendencias dispersas que deben evitarse.

9.8.2. NUMERO DE SIMULACIONES POR CONDICION

Uno de los aspectos a considerar es el numero de simulaciones que es necesario realizar
en cada escenario de maniobra. Légicamente, un mayor niumero de repeticiones de las
maniobras aportara una informacién mas precisa sobre los limites especificos de cada
condicidn, pero debe equilibrarse con el coste de obtencion de los datos (horas de trabajo,
utilizacion del sistema, tiempo de analisis de resultados, etc.).
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En aquellos casos en que se busque valorar la viabilidad y dificultad de ejecucién de
determinadas maniobras, puede ser suficiente una muestra reducida. En este caso, el analisis
estadistico de los resultados sera poco representativo, y debera darse el mayor peso a la
interpretacién de los capitanes o practicos involucrados, basada Iégicamente en su experiencia.

Por otra parte, un estudio orientado al dimensionamiento de canales, bocanas o zonas de
maniobra o a la valoracioén del nivel de riesgo requiere la realizaciéon de un elevado numero de
simulaciones en cada condicién, si se busca un grado de precision y fiabilidad suficiente. Es
recomendable, a la vista de algunas experiencias, repetir la maniobra en cada escenario de
simulacion un minimo de 8-10 veces. Son claros los beneficios derivados de un mayor numero
de simulaciones (12-15 o0 mas), que habra que valorar en cada caso contra el coste de ejecucion
del estudio. En todo caso, debe desarrollarse un andlisis critico de los resultados, con el fin de
determinar los margenes de error en los valores obtenidos. La metodologia utilizada
habitualmente, en la que se determinan las lineas de excedencia del area ocupada ligadas a
determinados niveles de probabilidad y sus bandas de confianza, permite valorar las
dimensiones de las areas navegables y su grado de indeterminacion.

9.8.3. NIVEL DE EXCEDENCIA

Otro aspecto a considerar es la determinacion del nivel de excedencia a tomar como umbral en
el analisis del area ocupada durante las maniobras simuladas. Este proceso comenzara
normalmente con el establecimiento de un riesgo admisible en la via navegable, ligado a una
serie de condicionamientos que se analizan en la parte 2 de esta ROM. Las distribuciones que
alli se fijan permiten relacionar el nivel de riesgo a lo largo de la vida util con la probabilidad de
fallo individual.

En este sentido, el concepto de «fallo» se refiere a la salida de las margenes de la via
navegable (varada o colisidn con estructuras laterales) o area de flotacion que se analice por las
meras dificultades de gobierno del buque, y no a eventuales fallos de operacion en la maquina,
el timén o ambos, ni a errores o averias en la actuacién de los remolcadores. Estos ultimos
aspectos requieren métodos de analisis diferentes.

Para la determinacion de la vida util de la via navegable o Area de Flotacién se seguiran los
criterios establecidos en la Parte 2 de esta ROM, diferenciando, segun el tipo de area que se
analice y el nivel de seguridad requerido. De este modo, puede recogerse la influencia de tres
factores decisivos en la definicion de la seguridad de los Accesos y Areas de Flotacion:

— Las caracteristicas fisicas de la zona: Se valora en este punto la probabilidad de que una
varada o colision se traduzca en dafos al buque (fondos blandos (arenosos), que reducen
las consencuencias del fallo, o de roca, que actuan en sentido contrario; margenes de canal
rigidas (taludes de escollera o0 muros de gravedad) o deformables (orillas naturales de
materiales blandos, etc.).

— El tipo de trafico: Puede tener una influencia drastica sobre las consecuencias derivadas de
un accidente (productos contaminantes, inflamables o peligrosos, que darian lugar a
vertidos, escapes, incendios o explosiones; pasajeros, que constituyen un tipo de trafico
especialmente sensible, etc.).

— EI entorno de la via navegable: Debe sopesarse aqui la existencia de zonas habitadas,
instalaciones en areas industriales o espacios de valor medioambiental destacado en las
proximidades de la zona de navegacion que pudieran sufrir las consecuencias de un
eventual accidente. Igualmente, la trascendencia en relacion al resto del trafico del
puerto (cierre por bloqueo de un canal o bocana estrecho ante la presencia de un buque
varado o hundido, etc.).

Una vez determinada la vida util, el nUmero total de maniobras a desarrollar vendra dado por la
frecuencia de buques de las condiciones de proyecto que accedan al puerto. Este dato se
obtendra de estadisticas de trafico real o de estimaciones de trafico, segun los casos, que deben
ser aportados por la Autoridad Portuaria, concesionario u operador correspondiente.

El nivel de riesgo admisible queda definido como la probabilidad de que se produzca al menos
un fallo a lo largo del periodo de utilizaciéon del area que se considere. Siguiendo igualmente los
criterios establecidos en la Parte 2 de esta ROM, puede distinguirse riesgo de iniciacion de
averias frente a destruccion total. La primera situacion seria la mas comparable en el caso de
varada o colisién en maniobras a baja velocidad o en zonas con margenes blandas, donde es
poco probable que el buque llegue a sufrir dafios severos.



En consecuencia, una vez determinados el nivel de riesgo admisible, la vida util y la
frecuencia de trafico esperable bajo un determinado escenario de condiciones climaticas, lo
que produce un numero de maniobras efectuadas en tal escenario, puede determinarse la
probabilidad de excedencia de las margenes de la via de navegacion o area que se
considera en una maniobra individual.

Es dificil y costoso desarrollar una andlisis completo del nivel de riesgo. En efecto, deben
establecerse una serie de escenarios, combinaciones de las siguientes variables:

— Clima maritimo: Oleaje (direcciones, periodos, alturas).
Viento (direccion, velocidad).
Marea (nivel de agua, corrientes resultantes).

— Visibilidad: Dia-noche.
Niebla.

— Buque: Tipo.
Dimensiones.

Condicién de carga.

que representen de modo global las condiciones de maniobra locales. Esto se hara para las
diferentes alternativas de definicion:

— Puerto: Disposicién en planta.
Profundidad de agua.
Ayudas a la navegacion (sefializacion, enfilaciones, control de trafico).

— Normas operativas:  Uso de remolcadores.
Profundidad minima de agua.
Trafico concurrente, etc.

En general, el numero de escenarios debe limitarse, seleccionando aquéllos mas repre-
sentativos por la combinacion de su frecuencia y severidad.

Asi pues, una vez calculada la probabilidad de accidente en cada situacion individual, a
partir de ios resultados de las simulaciones, puede valorarse el riesgo total durante la vida
util del area con los procedimientos indicados en la Parte 2 de esta ROM. Con este pro-
cedimiento no se obtendra una valoraciéon completa y precisa del riesgo pero si una esti-
macion util efectuada del lado de la seguridad y especialmente sobre todo a efectos com-
parativos.

9.8.4. DISTRIBUCION ESTADISTICA DE LOS BORDES DEL AREA OCUPADA

Los métodos de analisis de resultados mas habituales consideran las diferentes secciones
de paso por la via de navegacion como independientes unas de otras, y tienen como
objetivo definir las distribuciones individuales por las bandas de estribor y babor que
delimitan el ancho del area ocupada. Lo mas habitual es utilizar una distribucién normal,
ajustada en cada seccion de calculo a partir de la media y la desviacién de las distancias al
eje de la via o al borde de la misma. Se trata de una distribucion manejable pero simétrica,
que no encaja exactamente con el concepto que se analiza. En efecto, dada la presencia
del practico o capitdn y como consecuencia de sus acciones de control, es logico esperar
que se produzca una mayor tendencia a ir hacia el centro del canal que hacia los bordes,
evitando situaciones de riesgo, por lo que deberian considerarse distribuciones de menor
simetria. En segundo lugar, el interés del proyectista es evaluar la posicion de los valores
extremos, ligados a probabilidades de excedencia reducidas.

Por este motivo, puede ser interesante trabajar con otro tipo de distribuciones: La
distribucién de Weibull, triparamétrica, permite una mejor calidad de ajuste a los datos
simulados, lo que produce resultados mas fiables. Ademas, al no ser simétrica se aproxima
mejor al problema que se quiere describir. En general, da lugar a anchuras de célculo algo
mas estrictas. Tanto la distribucion de Rayleigh como la de Gumbel proporcionan
igualmente buenos resultados.

En ciertos casos se manejan formulaciones mas complejas (Pearson tipo lll, por ejemplo) o
se mide la desviaciéon con respecto a una distribucion gaussiana, por medio de la estimacion
del sesgo o la kurtosis.
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Es conveniente, sin embargo, analizar con detalle cada caso, pues las condiciones parti-
culares de la maniobra impondran restricciones a la actuacién del practico, afectando
l6gicamente a la muestra estadistica.

9.8.5. OTROS METODOS DE CALCULO

Existen otros métodos basados en un enfoque diferente, que presuponen la interdepen-
dencia de secciones de paso sucesivas. El objeto del analisis es construir un modelo que
relacione el punto de paso por una seccion (distancia al borde de la via navegable) con el
correspondiente a la seccion anterior o anteriores, basandose en los resultados de las
diferentes simulaciones. Esta aproximacion al problema no presupone la forma de la distri-
bucion de los puntos de paso, sino que intenta deducir los parametros de actuacién del
practico y la capacidad de respuesta del buque bajo los condicionantes climaticas y los
medios de maniobra disponibles. En efecto, siendo y,; la distancia al borde en la seccion x
del canal obtenida en la simulacion i, puede establecerse un modelo de regresion lineal:

Yy=Aa+ Bax Yo + 2y
un modelo de regresion cuadratica:
Yy=Aa+BaXx Yy i +CoaX Yyeq + 27y
0 incluso un modelo autorregresivo (AR):
Yi=AgtBaX Ye1 + Cax Yyit - Bax CaX Yypirt Zy;

Los parametros A, B, C, se obtienen con un ajuste por minimos cuadrados, y Z, es una
variable aleatoria distribuida normalmente segun el error cuadratico medio del ajuste.

Los parametros del ajuste vendran determinados por las acciones del practico y la respuesta
efectiva del buque en las condiciones de ejecucion de la maniobra. Lo normal seria que
respondieran a varios principios de actuacion: Cuando el buque esta centrado en la via
navegable, las acciones de control no son muy intensas, y los puntos (y. yxs) presentaran
una gran dispersion. Al acercarse al borde de la via en una seccion, lo deseable es corregir
el punto de paso en la siguiente, es decir, Yy > Y, 0 lo que es lo mismo, B, <1 en el modelo
de regresion lineal, con una menor dispersion de los datos. Si el buque ha llegado a las
proximidades del borde de la via en una seccion, debe haber corregido esta situacion en la
siguiente, so pena de exceder los limites de la zona navegable, lo que se traduce en A, >0
(modelo lineal). Finalmente, las acciones de control son légicamente mas intensas cuanto
mas préximo esta el buque al borde de la via, lo que explica la conveniencia de utilizar en
algunos casos formulaciones cuadraticas con C, > 0.

La metodologia de actuacion en este caso tiene tres fases: En primer lugar, se realizan las
simulaciones interactivas que seran base para los calculos posteriores; Después, se realizan
los ajustes y se calculan los parametros en cada una de las secciones, con lo que queda
definida la «conducta» del sistema practico-buque; Finalmente, se pasa a simular
numéricamente, normalmente por el método de Montecarlo, un elevado numero de
maniobras realizadas bajo esos condicionantes, lo que permite evaluar el riesgo de cada
situacion y los puntos criticos.

La limitacion fundamental de estos métodos es que requieren la ejecucion de un mayor
numero de simulaciones en tiempo real. En efecto, ya que se busca definir el
comportamiento en los bordes de la via navegable, es necesario disponer de datos que
efectivamente se sitlen cerca de las margenes. La gran mayoria de las maniobras simuladas
acabaran normalmente con éxito, con posiciones del buque cerca del eje, por lo que, por una
parte, habra pocos datos interesantes, pero ademas, un alto nimero de datos dispersos
alterara la calidad del ajuste en los bordes.

Otra metodologia avanzada se basa en utilizar cadenas de Markov para describir no soélo el
punto de paso en una seccion, sino también la tendencia de movimiento (hacia el eje o hacia
el borde). Normalmente, se define una serie de celdas o «calles» en cada seccién
transversal, y se registra en cada simulacién la «calle» ocupada y la relaciéon con la «calle»
correspondiente a la seccién anterior (centrifuga, mantenida o centripeta). Si se construye un
modelo estadistico que describa adecuadamente estos parametros, la probabilidad de fallo
correspondera evidentemente a la probabilidad de encontrarse en una «calle» exterior de la
via de navegacion con tendencia centrifuga. Esta metodologia requiere todavia un
importante trabajo de desarrollo, pero ademas es muy costosa, pues supone una vez mas un
gran numero de simulaciones.
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ANEJO | MANIOBRAS DE BUQUES

El presente Anejo recoge unas fichas descriptivas de las maniobras mas habituales de los buques
que se realizan en las Areas de Navegacion y Flotacion objeto de esta ROM, ya sea en
condiciones climaticas de tiempo calmo, o cuando existan las condiciones climaticas que puedan
resultar mas complejas para la maniobra que se considere. En particular se analizan las
maniobras siguientes:

NAVEGACION POR RIOS, CANALES Y VIAS NAVEGABLES (vientos, oleajes y corrientes de
través).

NAVEGACION EN CURVA EN RIOS O CANALES (Corriente fuerte en contra).
NAVEGACION EN CURVA EN RIOS O CANALES (Corriente fuerte a favor).
NAVEGACION EN CURVA EN RIOS O CANALES (viento de popa y corriente fuerte a favor).

FRANQUEAR PASOS ANGOSTOS EN UNA VIA NAVEGABLE (Vientos, oleajes o corrientes
transversales al eje de la via).

FRANQUEAR PASOS ANGOSTOS EN UNA VIA NAVEGABLE (Vientos, oleajes o corrientes
transversales al eje de la via). Maniobra alternativas.

GIRAR UN BUQUE DE UNA SOLA HELICE EN ESPACIOS REDUCIDOS (Tiempo calmo:
condiciones climaticas que no afecten significativamente a la maniobra).

GIRAR UN BUQUE DE UNA SOLA HELICE EN ESPACIOS REDUCIDOS (Viento fuerte de
proa).

GIRAR UN BUQUE DE UNA SOLA HELICE EN ESPACIOS REDUCIDOS (Viento fuerte de
través de estribor o de la amura de estribor).

GIRAR UN BUQUE DE UNA SOLA HELICE EN ESPACIOS REDUCIDOS (Viento fuerte de
través de babor o de la amura de babor).

GIRAR UN BUQUE DE UNA SOLA HELICE EN ESPACIOS REDUCIDOS (Viento fuerte de la
aleta de estribor o de la aleta de babor).

GIRAR UN BUQUE DE UNA SOLA HELICE EN ESPACIOS REDUCIDOS (Viento fuerte de
popa).

GIRAR UN BUQUE DE DOS HELICES EN ESPACIOS REDUCIDOS (Tiempo calmo:
condiciones climaticas que no afecten significativamente a la maniobra, o viento fuerte en
cualquier direccion).

GIRAR UN BUQUE EN ESPACIOS REDUCIDOS CON UN REMOLCADOR (Tiempo calmo:
condiciones climaticas que no afecten significativamente a la maniobra).

GIRAR UN BUQUE EN ESPACIOS REDUCIDOS CON UN REMOLCADOR (Vientos, oleajes
o corrientes fuertes).

GIRAR UN BUQUE EN ESPACIOS REDUCIODS CON DOS O MAS REMOLCADORES
(Vientos, oleajes o corrientes en cualquier direccion).

GIRAR UN BUQUE EN ESPACIOS REDUCIDOS CON DOS O MAS REMOLCADORES
(Vientos, oleajes o corrientes en cualquier direccion). Maniobras alternativas.

FONDEAR UN BUQUE CON UN SOLO ANCLA (Fondeo en tiempo calmo con arrancada
avante).
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— FONDEAR UN BUQUE CON UN SOLO ANCLA (Fondeo en tiempo calmo con arrancada
atras).

— FONDEAR UN BUQUE CON UN SOLO ANCLA (Viento fuerte).
— FONDEAR UN BUQUE CON UN SOLO ANCLA (Corriente fuerte).

— FONDEAR UN BUQUE CON DOS ANCLAS A LA ENTRANTE Y VACIANTE (Vientos o
corrientes actuando en la misma direccién pero alternativamente en sentidos opuestos).

— FONDEAR UN BUQUE CON DOS ANCLAS A BARBAS DE GATO (Vientos o corrientes
en cualquier direccion, preferentemente transversales a la alineacion de las anclas).

— SALIR DE UN FONDO CON UN SOLO ANCLA (Tiempo calmo: condiciones climaticas
que no afecten significativamente a la maniobra) o con viento.

En la practica el numero y tipo de maniobras diferentes a realizar es muy numeroso y su
concrecion debera realizarse en cada caso concreto con intervencion de los profesionales
especialmente cualificados para evaluar todos los elementos y recursos disponible, adoptando
las soluciones mas idoneas.



I.1 NAVEGACION POR RIOS, CANALES O VIAS NAVEGABLES
CONDICIONES EN LAS QUE SE REALIZA LA MANIOBRA

Vientos, oleajes o corrientes de través.

ESQUEMA DE MANIOBRA
VIENTO OLEAJE O CORRIENTE
ESQUEMA DE MANIOBRA

VIENTO OLEAJE O CORRIENTE

1 /\// D

e //// 7% , //( : / //
FIGURA 1.01.  Viento, oleaje o corriente (escala vertical muy ampliada con
respecto a la horizontal)

S

BREVE DESCRIPCION DE LA MANIOBRA

La navegacion de un buque en una via navegable con vientos, oleajes, o corrientes
transversales tiene que realizarse con un angulo de deriva hacia la direccién en la que
actuan estas acciones, para compensar los esfuerzos transversales originados por estas
acciones. El angulo de deriva sera tanto mayor cuanto menor sea la velocidad del buque.
Debido a la fluctuacion de los agentes externos es practicamente imposible que el angulo de
deriva se mantenga constante, por lo que el barco desarrollara una trayectoria oscilatoria,
como la que exageradamente se representa en la figura, precisando una mayor ocupacién de
espacios para desarrollar la maniobra.

OBSERVACIONES

385



I.2.

386

NAVEGACION EN CURVA EN RIOS O CANALES
CONDICIONES EN LAS QUE SE REALIZA LA MANIOBRA

Corriente fuerte en contra.

ESQUEMA DE MANIOBRA

FIGURA .02

BREVE DESCRIPCION DE LA MANIOBRA

Navegar con corriente en contra es la condicion mas segura porque el buque tendra buen
gobierno con velocidad moderada y se le podra detener rapidamente en muy poco espacio.

Cuando se toma una curva con corriente en contra, es muy posible que la proa encuentre
aguas mas rapidas antes que la popa, generandose un movimiento de guifiada hacia la
banda opuesta a la que se quiere caer, contrarrestando incluso el efecto de la proximidad de
la margen exterior que tenderia a empujar a la proa separandola de ese veril.

Esta situacion debe preverse por anticipado y se estara preparado para meter el timén con
tiempo en el sentido de la curvatura para compensar la guifiada peligrosa.

La mejor posicion para iniciar el giro sera en el eje del canal evitando tanto los remolinos o
contracorrientes cercanos a la banda interior, como las corrientes mas intensas de la orilla
opuesta.

OBSERVACIONES



1.3 NAVEGACION EN CURVA EN RIOS O CANALES
CONDICIONES EN LAS QUE SE REALIZA LA MANIOBRA

Corriente fuerte a favor.

ESQUEMA DE MANIOBRA

FIGURA 1.03

BREVE DESCRIPCION DE LA MANIOBRA

Navegar con corriente a favor permite avanzar a buena marcha con poca propulsion aunque
con reducida capacidad de gobierno y sin posibilidad de detener rapidamente el buque en
corto espacio.

Si se navega a favor de corriente no se presentan problemas y el buque puede seguir el eje
del canal sin dificultades ya que la corriente ayuda a la caida. Si la aproximacion se ha
efectuado algo mas préxima a la orilla interna de la curva o si se inicioé el giro demasiado
pronto, puede suceder que la popa quede en aguas mas rapidas y al actuar la corriente
sobre la aleta de dentro la empuje con fuerza hacia el veril exterior aumentando la caida
inicial. En consecuencia puede ser necesario poner timén a la banda de afuera para prevenir
esa guifada.

La forma mas segura de girar con corriente a favor es aproximarse a la curva viniendo algo
hacia afuera del eje del canal, pero muy cerca del centro del mismo, con ello se evitara la
corriente excesiva de la orilla exterior, asi como los remolinos de la margen opuesta y la
moderada fuerza de la corriente actuando sobre la aleta de dentro ayudara a la caida.

OBSERVACIONES
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NAVEGACION EN CURVA EN RIOS O CANALES
CONDICIONES EN LAS QUE SE REALIZA LA MANIOBRA

Viento de popa y corriente fuerte a favor.

ESQUEMA DE MANIOBRA

FIGURA 1.04

BREVE DESCRIPCION DE LA MANIOBRA

La actuacion del viento, segun la direccion en que sople, puede facilitar o frenar la caida de
un buque que toma una curva en un rio o canal. La situacién mas peligrosa puede
presentarse con buques de una sola hélice que naveguen en lastre con corriente a favor y
viento de popa al tomar una curva en la que deben caer a estribor.

Como se ve en la figura, al ir girando el buque, tanto la corriente como el viento trataran de
hacer caer la popa hacia el veril exterior y, si se llega a perder el control de nada servira dar
maquinas atras, pues la fuerza lateral de la hélice lo que hara sera acentuar la caida de la
popa a babor, con lo que e buque se atravesara a la corriente y probablemente varara sobre
la orilla de dentro.

La forma mas segura de girar sera poner de antemano algo de timoén a la banda de fuerza y
no comenzar la caida demasiado pronto, de este modo se mantendra el buque dentro del
flujo principal de la corriente y se podra controlar su régimen de caida conservandole
continuamente al rumbo conveniente.

OBSERVACIONES
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1.5. FRANQUEAR PASOS ANGOSTOS EN UNA VIA NAVEGABLE
CONDICIONES EN LAS QUE SE REALIZA LA MANIOBRA

Vientos, oleajes o corrientes transversales al eje de la via.

ESQUEMA DE MANIOBRA

OLEAJE
VIENTO
CORRIENTE

FIGURA 1.05

BREVE DESCRIPCION DE LA MANIOBRA

Cuando existen vientos, oleajes o corrientes transversales una solucién consiste en adoptar
a una distancia conveniente un rumbo con un angulo de deriva tal que compense la accion
de las cargas exteriores (1), navegando algo de costado por el centro de la via y
manteniendo una marcacion constante al punto medio del paso. Si el angulo de deriva es
muy grande o el paso muy estrecho habra que girar el buque para ponerlo casi paralelo al
eje de la via a medida que se atraviese el paso (3), para lo cual sera necesario hacer una
clara guifiada a babor usando bastante timon cuando el buque alcance la entrada (2); este
requerimiento vendra ademas reforzado por el hecho de que al entrar en zona de aguas
calmas la popa tendera a desplazarse en direccion a las acciones exteriores si no se toma
una medida decisiva para evitarlo. Una vez efectuado el cruce del paso angosto y como es
natural el buque se trasladara hacia el lado izquierdo de la via de navegacion por lo que se
precisara que haya espacio disponible en esa margen para poder evolucionar hasta
recuperar el centro de la via (4).

OBSERVACIONES

Ver maniobra alternativa en la figura 1.06.
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FRANQUEAR PASOS ANGOSTOS EN UNA VIA NAVEGABLE
CONDICIONES EN LAS QUE SE REALIZA LA MANIOBRA

Vientos, oleajes o corrientes transversales al eje de la via.

\

\
OLEAJE
VIENTO

CORRIENTE

FIGURA 1.06

BREVE DESCRIPCION DE LA MANIOBRA

Cuando existen vientos, oleajes o corrientes transversales al eje de la via, una solucién
alternativa a la descrita en la figura 1.05, consiste en efectuar la aproximacién sobre una
derrota oblicua que pase algo mas cerca del extremo del paso situado a estribor de la via si
es factible. El buque se aproximara con un angulo de deriva mas reducido (1) y al llegar a la
posicion (2) con su proa algo mas protegida de las acciones exteriores, éstas tenderan a
desplazar la popa girando el buque en relacion con la trayectoria de aproximacion tendiendo
a orientarlo en la direccién del eje de salida (3).

OBSERVACIONES

Ver maniobra alternativa en la figura 1.05.



1.7. GIRAR UN BUQUE DE UNA SOLA HELICE EN ESPACIOS REDUCIDOS
CONDICIONES EN LAS QUE SE REALIZA LA MANIOBRA

Tiempo calmo (condiciones climaticas que no afectan significativamente a la maniobra).

ESQUEMA DE MANIOBRA

FIGURA 1.07

BREVE DESCRIPCION DE LA MANIOBRA

Supuesto un buque con hélice de paso a la derecha, a partir de la posicién inicial (1), dar
maquinas avante y poner todos el timéon a estribor (2). Antes de que el buque adquiera
demasiada arrancada dar maquinas atras y cambiar el timén a babor hasta que el buque se
pare (3). Continuar con maquinas atras y timén a babor hasta que el buque gane arrancada
atras (4), en donde se dara maquina avante y se cambiara el timén a estribor hasta alcanzar
la posicién (5) en la que se parara el buque. Continuar con maquinas avante y timén a
estribor reduciendo el angulo de la pala hasta recuperar el rumbo opuesto al inicial.

OBSERVACIONES

Si el buque tiene hélice de paso a la izquierda la maniobra se iniciara hacia babor resultando
simétrica de la anterior.
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1.8. GIRAR UN BUQUE DE UNA SOLA HELICE EN ESPACIOS REDUCIDOS
CONDICIONES EN LAS QUE SE REALIZA LA MANIOBRA

Viento fuerte de proa.

ESQUEMA DE MANIOBRA

VIENTO

—_—————

FIGURA 1.08

BREVE DESCRIPCION DE LA MANIOBRA

La maniobra en lineas generales es anéloga a la descrita para tiempo calmo en la figura 1.07,
con la particularidad de que la popa tiende a buscar al viento cuando el buque se mueve en
marcha atras, resultando que en la posicion (3) se ha conseguido girar el buque en un angulo
mayor que en tiempo calmo y en consecuencia se completa el giro en una posicion (4) mas

adelantada que la de inicio de la maniobra (1).
OBSERVACIONES

La maniobra esta representada para un buque con hélice de paso a la derecha. Si el buque
tuviera hélice de paso a la izquierda la maniobra se iniciaria hacia babor resultando simétrica

de la esquematizada.

392



1.9. GIRAR UN BUQUE DE UNA SOLA HELICE EN ESPACIOS REDUCIDOS
CONDICIONES EN LAS QUE SE REALIZA LA MANIOBRA

Viento fuerte de través de estribor (A) o de la amura de estribor (B).

ESQUEMA DE MANIOBRA

VIENTO DE TRAVES DE ESTRIBOR (A)
— — - — >

-,
-

R
.~"VIENTO DE LA AMURA DE ESTRIBOR (B)

4-8

4-A

FIGURA 1.09

BREVE DESCRIPCION DE LA MANIOBRA

Cuando existe viento fuerte de través de estribor, no es aconsejable realizar la maniobra
haciendo caer el buque a estribor como en el caso de tiempo calmo, ya que de hacerlo asi, al
dar atras en el segundo tramo de la maniobra la tendencia del buque a arribar contrarrestaria
el efecto lateral de la hélice y el buque se encontraria en una posicién proxima a la inicial. Es
preferible iniciar la maniobra con arrancada avante y todo timén a babor hasta la posicién (2),
a partir de la cual la fuerza lateral de la hélice sera cada vez mas superada por la tendencia
de la popa a buscar e viento en marcha atréds, con lo que se alcanzara la posicion (3A),
desde la que es facil dar avante con el timén a babor y completar el giro.

La maniobra es similar cuando existe viento fuerte de la amura de estribor con la
particularidad de que en la posicién (3B) se habra completado una mayor parte del giro
debido a la tendencia de la popa a buscar el viento en marcha atras

OBSERVACIONES

La maniobra se efectuaria igual con independencia de que buque tuviera la hélice dextrégira
o levogira.
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1.10. GIRAR UN BUQUE DE UNA SOLA HELICE EN ESPACIOS REDUCIDOS

394

CONDICIONES EN LAS QUE SE REALIZA LA MANIOBRA

Viento fuerte de través de babor (A) o de la amura de babor (B).

ESQUEMA DE MANIOBRA

VIENTO DE TRAVES DE BABOR {A)
— —

VIENTO DE LA AMURA DE ESTRIBOR (B) “>~_

4B

3-A

FIGURA I.10

BREVE DESCRIPCION DE LA MANIOBRA

Cuando existe viento fuerte de través de babor la maniobra se desarrollara como se describe
para tiempo calmo en la figura 1.07; sin embargo, la tendencia de la popa del buque a buscar
el viento en marcha atras, conducird a una posiciéon (3A) en la que se habra completado un
menor angulo de giro, por lo que la posicion final (4A) se alcanzard en un punto mas
retrasado y a estribor de la posicion inicial. Par evitar esta caida lateral puede desarrollarse
una maniobra alternativa (A') en la que el buque iniciase la maniobra con arrancada atras
buscando la posicion natural de equilibrio (2A') desde la que poder continuar la maniobra
hasta (3A"), con menor caida lateral que en el caso anterior, pero en una posicién muy
retrasadas con respecto a la inicial.

Cuando el viento fuerte provenga de la amura de estribor la maniobra se realiza facilmente
segun el esquema inicial, ya que la posicion (3B) se alcanza sin dificultad dada la tendencia
de la popa del buque en buscar la direccidn del viento en marcha atras.

OBSERVACIONES

La maniobra se efectuaria igual con independencia de que buque tuviera la hélice dextrogira
o levogira.
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I.11. GIRAR UN BUQUE DE UNA SOLA HELICE EN ESPACIOS REDUCIDOS
CONDICIONES EN LAS QUE SE REALIZA LA MANIOBRA

Viento fuerte de la aleta de estribor (A) o de la aleta de babor (B).

ESQUEMA DE MANIOBRA

1

[
i

2\
A
4
e
2-B NN
P - 2-A
/
/ \\
/

/ \\

/ \

3-B

3-A \ Il

’f
\ !
VIENTO DE LA ALETADE ESTRIBOR (8) \ /  VIENTODELAALETA DEBABOR(B)

11

\Y
FIGURA .11

BREVE DESCRIPCION DE LA MANIOBRA

Cuando el viento fuerte sopla de cualquiera de las dos aletas la maniobra normal de giro
representada en tiempo calmo es dificilmente realizable, ya que al intentar dar marcha atras
en el 2° tramo de la maniobra, la tendencia del buque a arribar contrarrestaria el efecto
lateral de la hélice y el buque se encontraria en una posicién préxima a la inicial. Es
recomendable por tanto efectuar la maniobra esquematizada en la figura iniciando la
maniobra en marcha atras para buscar la caida natural del buque con la popa hacia la
direccion del viento, posiciones (2A) 6 (2B), desde las que se puede dar avante con timén a
babor o estribor respectivamente, hasta completar e giro en las posiciones (3A) 6 (3B) que
tendran una posicién muy retrasadas y con mucha caida lateral con respecto a la inicial (1).

OBSERVACIONES

La maniobra se efectuaria igual con independencia de que buque tuviera la hélice dextrogira
o levogira.
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1.12. GIRAR UN BUQUE DE UNA SOLA HELICE EN ESPACIOS REDUCIDOS
CONDICIONES EN LAS QUE SE REALIZA LA MANIOBRA

Viento fuerte de popa.

ESQUEMA DE MANIOBRA

-————

VIENTO

FIGURA 1.12

BREVE DESCRIPCION DE LA MANIOBRA
Cuando existe viento fuerte de popa la maniobra se iniciara como en el caso descrito en la
figura para tiempo calmo, si bien al llegar a la posicién (2) en la que el buque recibe el viento
por la aleta, se dara maquinas atras lo que propiciara un cambio de rumbo hacia la posicién
(3) por el efecto de la fuerza lateral de la hélice, y una vez conseguido se pondra maquina
avante para completar el giro aprovechando la tendencia de la proa para buscar el viento.

OBSERVACIONES
La maniobra esta representada para un buque con hélice de paso a la derecha. Si el buque
tuviera hélice de paso a la izquierda la maniobra se iniciaria hacia babor resultando simétrica

de la esquematizada.
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1.13. GIRAR UN BUQUE DE DOS HELICES EN ESPACIOS REDUCIDOS
CONDICIONES EN LAS QUE SE REALIZA LA MANIOBRA

Tiempo calmo (condiciones climaticas que no afecten significativamente a la maniobra) o
viento fuerte en cualquier direccién.

ESQUEMA DE MANIOBRA

1=
=]
©

7
/

N

-
B

FIGURA 1.13

BREVE DESCRIPCION DE LA MANIOBRA

Para girar en el menor espacio posible y en tiempo calmo un buque de dos hélices de giros
opuestos en marcha avante es necesario cambiar e sentido de giro de ambos, girando una
avante y ofra atrds segin a que banda se desee realizar la maniobra (en la figura se ha
supuesto que el giro se inicia hacia la banda de babor). Dado que la hélice que gira atras
tiene menor eficacia si se quiere evitar una componente longitudinal del empuje del propulsor
que desplace la maniobra, es necesario aplicar algunas revoluciones de mas al eje que gira
atras. Al efecto del par creado por los empujes iguales y de sentido contrario de los
propulsores se une el empuje lateral que se genera en ambos propulsores (si las hélices
giran hacia afuera en marcha avante), lo que aumenta el momento evolutivo aunque se
genere una componente transversal desequilibrada. En este supuesto el buque girara
practicamente sobre si mismo si bien la deriva ocasionada por la fuerza transversal ira
produciendo un desplazamiento del centro de gravedad del buque, segun se esquematiza en
las posiciones 1 a 10 de la figura.

La incidencia del timén en esta maniobra depende de cuantos existan y donde estén
emplazados.

OBSERVACIONES

Cuando existe viento la maniobra se realizara igual si bien es aconsejable ganar algo de
arrancada adelante o atras, especialmente si el buque recibe inicialmente el viento del través.
En general la mayor eficacia se consigue manteniendo ligeramente el buque avante cuando
se le hace caer orzando con la proa al viento, y ligeramente atras cuando se le hace girar
arribando al viento.
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1.14. GIRAR UN BUQUE EN ESPACIOS REDUCIDOS CON UN REMOLCADOR

398

CONDICIONES EN LAS QUE SE REALIZA LA MANIOBRA

Tiempo calmo (condiciones climaticas que no afecten significativamente a la maniobra).

ESQUEMA DE MANIOBRA

< O~

FIGURA .14

BREVE DESCRIPCION DE LA MANIOBRA

El método mas efectivo para revirar un buque en tiempo calmo con ayuda de un solo
remolcador, consiste en situarse tan cerca de la proa como sea posible y empujar
perpendicularmente a la curva de la amura, con lo cual ademas de producir una buena caida
de la proa hace que el buque vaya atras. Para contrarrestar este ultimo efecto se da maquina
avante y se mete todo el timén a la banda que se desee girar, con lo que la popa caera en
sentido contrario a la proa, produciéndose un momento evolutivo adicional al del remolcador,
que hacen revirar al buque practicamente en su sitio al estar ademas compensados los
empujes longitudinales y transversales.

Si el buque tiene doble hélice el efecto anterior se vera reforzado girando una avante y otra
atras, tal como se describe en la figura 1.13.
OBSERVACIONES

El efecto de una hélice transversal en proa es equivalente a la componente en ese sentido
del remolcador, pero no puede compensar el empuje longitudinal del propulsor avante, por lo
que la maniobra requiere mayores espacios.



I.15. GIRAR UN BUQUE EN ESPACIOS REDUCIDOS CON UN REMOLCADOR

CONDICIONES EN LAS QUE SE REALIZA LA MANIOBRA

Vientos, oleajes o corrientes fuertes.

ESQUEMA DE MANIOBRA

< D~
\ 5

CORRIENTE  VIENTOS OLEAJE

FIGURA .15

BREVE DESCRIPCION DE LA MANIOBRA

En este supuesto debe utilizarse el remolcador para hacer firme la proa (o la popa),
aprovechando la accién de los agentes externos para provocar el reviro del buque. En el
supuesto de que convenga fijar la proa al remolcador se situara sobre la curva de la
amura trabajando de carnero avante, o atras segun convenga. Si lo que se pretende es
fijar la popa la posicion del remolcador en carnero es mas ineficaz ya que no puede
acercarse a ese extremo del buque tanto como lo hacia en la proa, ademas de resultar
afectado por la interaccion del flujo de agua entre el buque y el remolcador,
especialmente si el barco da maquinas atras; por esta razén es aconsejable que en caso
de fijar la popa se utilice el remolcador trabajando en flecha.

El buque dara maquinas avante o atras y hara uso del timén segun convenga en funcién
de la direccién de actuacion de las acciones exteriores. En el caso de tratarse de un
barco de doble hélice el reviro se vera reforzado haciendo girar una hélice avante y otra
atras, tal como se describi6 en la figura 1.13.

OBSERVACIONES

El efecto de una hélice transversal en proa o en popa es equivalente a la componente en
este sentido del remolcador, pero no puede proporcionar el empuje longitudinal que
compense del propulsor del buque que se precise aplicar durante la maniobra.
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I.16. GIRAR UN BUQUE EN ESPACIOS REDUCIDOS CON DOS O MAS REMOLCADORES

CONDICIONES EN LAS QUE SE REALIZA LA MANIOBRA

Vientos, oleajes o corrientes en cualquier direccion

ESQUEMA DE MANIOBRA

RESULTANTE DE LAS
ACCIONES EXTERIORES

FIGURA 1.16

BREVE DESCRIPCION DE LA MANIOBRA

Si se dispone de dos remolcadores pueden adoptarse diferentes configuraciones con un
remolcador trabajando en proa y otro en popa que contribuyen a crear las fuerzas y
momentos que equilibren las acciones externas y controlen la maniobra de reviro. El
esquema representado dispone un remolcador trabajando en flecha desde la proa y otro,
normalmente de mayor potencia, trabajando de carnero en la popa en donde podra empujar
dando maquinas avante o tirar dando maquinas atras, segun convenga. Si se disponen de
mas remolcadores conviene tenerlos a la orden o emplazados para actuar mas proximos al
centro del buque segun convenga. Ver esquemas alternativos en figura .17.

OBSERVACIONES

La utilizacién de hélices transversales equivale a la componente transversal de un remol-
cador trabajando en el punto donde se encuentran ubicadas.
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L.17. GIRAR UN BUQUE EN ESPACIOS REDUCIDOS CON DOS O MAS
REMOLCADORES

CONDICIONES EN LAS QUE SE REALIZA LA MANIOBRA

Vientos, oleajes o corrientes en cualquier direccion.

ESQUEMA DE MANIOBRA

/ s

FIGURA 1.17

BREVE DESCRIPCION DE LA MANIOBRA

La figura recoge diversas configuraciones posibles de disposicion de remolcadores que
pueden generar un par de fuerzas que produzcan el reviro del buque. La adopcion de
uno u otro procedimiento depende del tipo de remolcadores disponibles, de las
condiciones de clima maritimo en las que se desarrolle la maniobra, del espacio
disponible, etc. En el caso de disponer de remolcadores adicionales se les situara mas
préximos al centro del buque y reforzando la posicién del extremo del barco que resulte
mas desequilibrado.

OBSERVACIONES

Ver maniobra alternativa en figura 1.16.
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1.18. FONDEAR UN BUQUE CON UN SOLO ANCLA

402

CONDICIONES EN LAS QUE SE REALIZA LA MANIOBRA

Fondeo en tiempo calmo con arrancada avante.

ESQUEMA DE MANIOBRA

FIGURA 1.18

BREVE DESCRIPCION DE LA MANIOBRA

El buque llega al fondeadero con la arranca adecuada para pasar el punto de fondeo en la
posicion (1) en la que larga el ancla, continuando su trayectoria, en la que pone maquinas
atras para reducir la distancia de parada, posicion (2) y siguientes. La cadena se va largando
en la longitud requerida hasta extinguir la arrancada sin frenar bruscamente el cabestrante
para evitar esfuerzos excesivos en la cadena. Al final de la maniobra, posiciones (3) y (4) el
buque podra caer algo cruzandose sobre la trayectoria; en cualquier caso la cadena quedara
tendida trabajando por debajo del casco. Una vez parado el buque podra cobrarse parte de la
cadena salida con la cual el buque quedara enfilado hacia el punto de fondeo, en posiciones
que no estan representadas en la figura.

OBSERVACIONES

Este método permite fondear con gran precision porque el timén actua hasta el momento de
dar fondo el ancla, sin embargo puede producir esfuerzos excesivos en la cadena, ademas
de dejarla situada por debajo del casco lo que puede producir averias.



I.19. FONDEAR UN BUQUE CON UN SOLO ANCLA
CONDICIONES EN LAS QUE SE REALIZA LA MANIOBRA

Fondeo en tiempo calmo con arrancada atras.

ESQUEMA DE MANIOBRA

FIGURAL 19

BREVE DESCRIPCION DE LA MANIOBRA

El buque llega al fondeadero con velocidad reducida llegando al punto de fondeo en la
posicion (1) con el buque practicamente parado y con maquinas dando atras, de
manera que una vez largado el ancla y debido a la arrancada atras retrocede por la
ruta de aproximacion, posicion (2), dejando que la cadena vaya saliendo hacia la proa.
Cuando se haya enfilado la longitud necesaria se ira cerrando el freno del cabestrante,
cuando el buque tenga aun algo de arrancada atras, con lo que la cadena entrara en
traccion contribuyendo a que el ancla haga cabeza. El buque quedara parado en la
posicion (3) en la que aun se puede dar algo de maquina avante o atras, segun
convenga, para lograr la tensién mas idénea en la cadena.

OBSERVACIONES

Este método tiene mas imprecisiones en el punto de fondeo, ya que el buque llega a
él sin velocidad y sin posibilidad de control, sin embargo deja siempre la cadena por
delante del casco y permite ajustar con mayor precisién las condiciones de trabajo de
la cadena y el ancla.
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1.20.

404

FONDEAR UN BUQUE CON UN SOLO ANCLA
CONDICIONES EN LAS QUE SE REALIZA LA MANIOBRA

Viento fuerte.

ESQUEMA DE MANIOBRA

] D

VIENTO

FIGURA L. 20

BREVE DESCRIPCION DE LA MANIOBRA

Cuando existe viento fuerte lo deseable, si es factible, es efectuar la aproximacion con proa
al viento y utilizar el método de fondeo con arrancada atréds (que es analogo al caso
estudiado en la figura 1.19). De este modo el buque no sufrird abatimiento y se podra
controlar mejor cualquier dificultad imprevista.

Si por limitaciones de espacio no fuera posible realizar esta maniobra y el viento se recibiese
de través, habra que tenerse en cuenta el efecto del abatimiento durante la aproximacion y
compensarlo con un cambio de rumbo, para tratar de mantener el buque sobre la derrota
prefijada al acercarse al fondeadero, teniendo en cuenta ademas la tendencia del buque a
caer a una u otra banda a ir perdiendo arrancada.

En el peor de los casos sera necesario aproximarse al fondeadero con viento de popa y
fondear con arrancada avante (que es el esquema representado en esta figura). En este
caso se apuntara con la proa para pasar lateralmente al punto de fondeo, dejando caer el
ancla y provocando que el buque se aproe rapidamente al viento y que la cadena trabaje en
todo momento libre del casco.

OBSERVACIONES



1.21. FONDEAR UN BUQUE CON UN SOLO ANCLA
CONDICIONES EN LAS QUE SE REALIZA LA MANIOBRA

Corriente fuerte.

ESQUEMA DE MANIOBRA

- N CORRIENTE

FIGURA |.21

BREVE DESCRIPCION DE LA MANIOBRA

Cuando existe corriente fuerte lo deseable, si es factible, es efectuar la aproximacién con
proa a la misma para evitar la deriva y utilizar el método de fondeo con arrancada atras, de
un modo similar al que se describié en la figura 1.19, con la ventaja adicional de que el buque
podra mantener su capacidad de control permaneciendo practicamente parado con respecto
al fondo.

Si las condiciones obligan a fondear con la corriente a favor y se trata de buques de una sola
hélice, puede procederse como se indica en el esquema en donde se ha utilizado para
fondear el ancla de estribor, aprovechando el efecto de la fuerza lateral de la hélice al dar
atrés y la tension de la cadena para acelerar la caida y facilitar el trabajo del ancla. Poco
antes de llegar al punto de fondeo se pone todo el timén a estribor y se da maquina atras,
con lo que el buque cae a esa banda y se fondea (2) en la virada. Si el buque toma
arrancada atras se dara adelante despacio cambiando el timén a estribor (4) para llegar la
proa a la corriente con el buque desplazandose lentamente atras, para evitar la excesiva
traccion sobre la cadena al estar e buque atravesando a la corriente lo que podria hacer
garrear al ancla.

Si existe viento y corrientes fuertes generalmente se seguiran los criterios para fondear en
funcion de la corriente, ya que sus efectos suelen ser mucho mas acusados.

OBSERVACIONES

La maniobra de fondear en areas reducidas con corrientes fuertes suele ser dificil y poco
segura, por lo que se recomienda evitarla si es factible.
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1.22.

406

FONDEAR UN BUQUE CON DOS ANCLAS A LA ENTRANTE Y VACIANTE

CONDICIONES EN LAS QUE SE REALIZA LA MANIOBRA

Vientos o corrientes actuando en la misma direccién pero alternativamente en sentidos
opuestos.

ESQUEMA DE MANIOBRA

- N\ CORRIENTE

FONDEO CON ARRANCADA AVANTE

VIENTO O
/™ CORRIENTE

FONDEO CON ARRANCADA ATRAS

FIGURA |.22

BREVE DESCRIPCION DE LA MANIOBRA

La maniobra de fondeo se puede realizar con arranca avante o atras, tal como se
esquematiza en estas figuras, segun se de primero el ancla de sotavento (o sotacorriente) o
el de barlovento (o barlocorriente). La forma en que se realizaran estas maniobras es similar
a la que se describe en las figuras n° 1.18 e 1.19 respectivamente, dando atras o avante
después de haber fondeado el segundo ancla, cobrando de la primera cadena y largando de
la segunda hasta igualar las dos.

OBSERVACIONES

El fondeo a la entrante y vaciante no es aplicable cuando existen vientos o corrientes
transversales a la alineacion definida por las dos anclas.



1.23. FONDEAR UN BUQUE CON DOS ANCLAS A BARBAS DE GATO
CONDICIONES EN LAS QUE SE REALIZA LA MANIOBRA

Vientos o corrientes en cualquier direccion, preferentemente transversales a la alineacion de

las anclas.

ESQUEMA DE MANIOBRA

VIENTO O CORRIENTE
(LO MAS DESFAVORABLE)
1
)--

4

\J

FIGURA 1.23

BREVE DESCRIPCION DE LA MANIOBRA

El buque llega a la posicion (1) correspondiente al primer punto de fondeo, con navegacion
avante y velocidad minima para mantener el control. En esa posicion larga el ancla de
estribor, filando cadena sin retener para evitar la caida de la proa hacia esa banda. Antes de
llegar a la segunda posicidon de fondeo se pone maquina atras para cortar la arrancada y se
mete el timén a estribor para controlar la caida del buque antes de largar el ancla de babor
(2). Una vez fondeado este ancla se hace firme sobre la cadena del ancla de estribor lo que
produce el giro de la proa hacia la posicién (3) antes de iniciar el recorrido en marcha atras
con timén a babor hasta alcanzar la posicién final (4).

OBSERVACIONES
En el caso de que el viento y la corriente esperables no coincidan en la misma direccion de

actuacion se orientara el fondeo tomando en consideracion la accion de efecto mas
desfavorable, que normalmente sera la corriente.
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1.24. SALIR DE UN FONDO CON UN SOLO ANCLA
CONDICIONES EN LAS QUE SE REALIZA LA MANIOBRA

Tiempo calmo (condiciones climaticas que no afecten significativamente a la maniobra) o con
viento.

ESQUEMA DE MANIOBRA

SALIDA

FIGURA 1.24

BREVE DESCRIPCION DE LA MANIOBRA

Para salir de un fondeadero en tiempo calmo es aconsejable aproar primero el buque a la
salida, lo que se consigue virando el buque sobre el ancla. Partiendo de la posicién (1) en la
que el buque se encuentre fondeado se da maquina avante con timén a la via, con lo cual el
buque se dirigira hacia el ancla. Al alcanzar la posicion (2) la cadena estara llamando por la popa
y al dar maquinas poco avante y poner el timén a la banda de babor el barco virara hasta la
posicion (3), en la que se puede cobrar del ancla desplazandose la proa al punto en el que
esta fondeado, con lo que se podra levantar quedando el barco aproado a la salida (4).

Si hay viento la maniobra de dejar el fondeadero es sencilla ya que el buque caera faciimente
a una u otra banda. Si el rumbo de salida es de través con el viento debe tenerse mucha
precaucion mientras se leva el ancla, de no recibir el viento por la amura de la banda a la que
se debe caer para dirigirse a la salida; si esto ocurre sera muy dificil virar al buque contra el

viento.

OBSERVACIONES

Si el buque es de dos hélices la maniobra de virar para orientarse a la salida es mucho mas
rapida, ya que basta con dar avante la hélice de la banda opuesta al ancla fondeada.
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ASPECTOS TECNICOS
DE LA RESOLUCION
ANEJO I A.572 (14) DE LA OMI

II. 1. OBJETIVOS

a. La organizacién del trafico maritimo tiene por objeto acrecentar la seguridad de la
navegacioén en las zonas de convergencia y en aquellas otras en que hay gran densidad de
trafico o en las que la libertad de movimiento de los buques se ve disminuida por
restricciones de espacio, obstaculos para la navegacion, limitaciones de profundidad o
condiciones meteoroldgicas desfavorables.

b. Los objetivos concretos de todo sistema de organizacién del trafico dependeran de las
circunstancias de peligro que se quieran atenuar en cada caso, pero entre ellos podran
figurar algunos de los siguientes, en su totalidad o en parte:

1. separar corrientes de trafico opuestas a fin de reducir la frecuencia de casos en que
los buques lleven rumbos encontrados;

2. reducir los peligros de abordaje entre buques que crucen vias de circulacion
establecidas y los que naveguen por estas vias;

3. simplificar las caracteristicas de la corriente del trafico en las zonas de
convergencia;

4. organizar un trafico seguro en zonas de gran densidad de explotaciéon o explotacion
mar adentro;

5. organizar el tréfico dentro de zonas en que la navegacién sea peligrosa o no
aconsejable para todos los buques o para ciertas clases de buques, o alrededor de
dichas zonas;

6. reducir riesgos de varada dando a los buques orientaciéon especial en las zonas en
que sea incierta o critica la profundidad del agua;

7. encauzar el trafico separandolo de los caladeros u organizarlo a través de éstos.

I1.2  DEFINICIONES

a. En todo lo relacionado con la organizacion del trafico maritimo se utilizan las siguientes
expresiones (estas definiciones de la OMI se incorporan a la terminologia de la presente
ROM. Las expresiones marcadas con (*) se emplean también en el Reglamento de
Abordajes 1972):

1. Sistema de organizacion del trafico

Todo sistema constituido por una o mas derrotas y/o medidas de organizacion del trafico,
destinadas a reducir el riesgo de siniestros; comprende dispositivos de separacion del
trafico, derrotas de dos direcciones, ejes de circulacion recomendados, zonas a evitar,
zonas de navegacion costera, confluencias de giro, zonas de precaucion y derrotas en
aguas profundas.

2. Dispositivo de separacion del trafico*

Medida de organizacion del trafico destinada a separar corrientes de trafico opuestas por
medios adecuados o mediante el establecimiento de vias de circulacion.
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3.  Zona o linea de separacion*

Zona o linea que separa vias de circulacion de buques que navegan en direcciones opuestas
0 casi opuestas; o que separa una via de circulacion de la zona maritima adyacente; o que
separa vias de circulacion designadas para determinadas clases de buques que navegan en
la misma direccion.

4. Via de circulaciéon*

Zona claramente delimitada, dentro de la cual se establece el trafico en direccién unica. Los
obstaculos naturales, incluidos los que formen zonas de separacion, pueden constituir un
limite.

5. Confluencia de giro

Medida de organizacion del trafico que comprende un punto de separacién o una zona de
separacion circular y una via de circulacion giratoria dentro de limites definidos. Dentro de la
confluencia de giro el trafico se separa desplazandose en direccion contraria a las manecillas
del reloj alrededor del punto de la zona de separacion.

6. Zona de navegacion costera*

Medida de organizacion del trafico que comprende una zona especificada entre la costa y el
limite mas préximo de un dispositivo de separacion del trafico y que debe ser utilizada de
conformidad con lo dispuesto en la regla 10 d), en su forma enmendada, del Reglamento
internacional para prevenir los abordajes (Reglamento de Abordajes), 1972.

7. Derrota de dos direcciones

Derrota claramente delimitada, dentro de la cual se establece el trafico en ambas direciones,
destinada a proporcionar a los buques transito seguro por aguas en que la navegacion es
dificil o peligrosa.

8. Derrota recomendada

Derrota en anchura indefinida, destinada a facilitar la navegacién a los buques en transito y
frecuentemente marcada por boyas en la linea axial.

9.  Eje de circulacion recomendado

Derrota que ha sido especialmente inspeccionada para garantizar, en la medida de lo
posible, que esta libre de peligros y por la cual se aconseja a los buques navegar.

10. Derrota en aguas profundas

Derrota claramente delimitada que ha sido hidrografiada con precision para determinar las
sondas y la posible presencia de obstaculos sumergidos, tal como se indica en la carta.

11.  Zona de precaucion

Medida de organizacién del trafico que comprende una zona claramente delimitada en la que
los buques han de navegar con especial precaucién y dentro de la cual se puede recomendar
la direccion del trafico.

12. Zona a evitar

Medida de organizacién del trafico que comprende una zona claramente delimitada en la que
la navegaciéon es particularmente peligrosa o en la que es excepcionalmente importante
impedir que se produzcan siniestros, y que deben evitar todos los buques o ciertas clases de
buques.

418



13. Direccion establecida del trafico

Una representacion del trafico que indica el sentido de éste, segun lo establecido dentro de
un dispositivo de separacion del trafico.

14. Direccién recomendada del trafico
Una representacion del trafico que indica el sentido recomendado de éste donde no es
practico o es innecesario adoptar una direccion establecida del trafico.

I1.3 METODOS

Para lograr los objetivos indicados en el apartado 11.1 cabe utilizar entre otros, los métodos
siguientes:

I.3.1. SEPARACION DE CORRIENTES DE TRAFICO OPUESTAS MEDIANTE
ZONAS DE SEPARACION, O MEDIANTE LINEAS DE SEPARACION
CUANDO NO SEA POSIBLE ESTABLECER ZONAS

FIGURA II.01. Separacion del trafico mediante zona y linea

De acuerdo con este método las corrientes de trafico que van en direcciones opuestas o casi
opuestas se separan mediante zonas (4) o lineas (3) de separacion; es preferible utilizar
zonas, pero en pasos estrechos y en aguas restringidas puede hacerse necesario utilizar una
linea de separacién en vez de una zona a fin de dejar mas espacio navegable en las vias de
circulacion. Se puede asimismo sustituir una zona por una linea de separacion en lugares en
que con tal sustituciéon quepa fomentar el empleo de los procedimientos correctos y facilitar
ese empleo al trafico que cruza. Los limites exteriores (6) de tales dispositivos de separacion
del trafico son los limites exteriores de las vias de circulacién. Las flechas (1) indican la
direccion de la corriente de tréfico establecida.

I.3.2. SEPARACION DE CORRIENTES DE TRAFICO OPUESTAS MEDIANTE
OBSTACULOS NATURALES Y OBJETOS DEFINIDOS GEOGRAFICAMENTE

Este método se emplea en lugares donde existe una zona definida con obstaculos tales
como islas, bajos fondos o rocas que reducen la libertad de movimiento y proporcionan una
separacién natural de las corrientes de trafico opuestas.
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FIGURA 11.02. Separacion del trafico mediante obstaculos naturales

1.3.3. SEPARACION ENTRE EL TRAFICO DIRECTO Y EL TRAFICO LOCAL
MEDIANTE ZONAS DE NAVEGACION COSTERA

Inshore
traffic zone

Zona de
navegacion
costera

HY AT T

FIGURA 11.03. Zonas de navegacion costera
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Fuera de los limites exteriores de los dispositivos de separacion del trafico, los buques
pueden navegar en cualquier direccion. Cuando esas zonas estén situadas entre el
dispositivo de separacion del trafico y la costa se les podra designar como zonas de
navegacion costera (véanse asimismo las figuras 1.4 y 11.10), con objeto de separar el trafico
local del dispositivo de separacion por el cual debera pasar el trafico directo.

El trafico de las zonas de navegacion costera esta separado del de la via de circulacion
adyacente por zonas de separacioén (4) o por lineas de separacién (3) (véanse, asimismo, las

figuras 11.4 y 11.10).



I.3.4. DISPOSITIVOS ADYACENTES DE SEPARACION DEL TRAFICO DIVIDIDOS
POR SECTORES EN LOS ACCESOS A LOS PUNTOS DE CONVERGENCIA

Este método se emplea donde los buques, procedentes de varias direcciones, se unen
en un punto de convergencia o en una zona pequefia. Se pueden considerar como tales
puntos de convergencia los accesos a los puertos, las estaciones maritimas de
practicos, las zonas de emplazamiento de boyas de recalada o de buques faro, las
entradas a estrechos, canales, estuarios, etc.

FIGURA 11.04. Dispositivos adyacentes de separacion del trafico divididos por
sectores en los accesos a los puntos de convergencia

11.3.5. ORGANIZACION DEL TRAFICO EN LOS PUNTOS DE CONVERGENCIA'Y EN
LOS DE UNION DE DERROTAS EN QUE SE ENCUENTRAN DISPOSITIVOS
DE SEPARACION DEL TRAFICO

La medida de organizacion del trafico que haya que utilizar en puntos de convergencia,
puntos de unién de derrotas y cruces sera la constituida por e método mas apropiado
que quepa seleccionar de entre los siguientes:

a. Confluencias de giro

FIGURA 11.05. Separacion del trafico en una confluencia de giro

Si se puede demostrar que es necesario, cabra utilizar una confluencia de giro para
encauzar el trafico alrededor de una zona circular de separacion (4) o de un punto
especificado, en sentdo contrario al de las manecillas del reloj, en la forma arriba
ilustrada (figura 11.05).
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b. Puntos de union

Estos métodos se utilizan donde dos derrotas se unen o se cruzan. Las direcciones del trafico
se establecen en las vias de los dispositivos adyacentes; la zona de separacion puede estar
interrumpida, como indican las figuras 11.06 y 11.07, o sustituida por una linea de separacion,
como indica la figura 11.08, para destacar cual es el método correcto de cruce que el trafico
que pase de uno a otro dispositivo ha de utilizar.

FIGURA 11.06. Separacion del trafico en un cruce

FIGURA 11.07.  Separacion del trafico en urhipunto de union

FIGURA 11.08. Punto de union en el que se utiliza una linea de separacion en vez de una
zona de separacion, por donde pasara trafico que cruza
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c. Zonas de precaucion

Si se trata de derrotas convergentes la mejor solucion puede consistir en hacer que terminen
antes de que lleguen a unirse, en cuyo caso cabe instituir una zona de precaucién (9) que ponga
de relieve la necesidad de navegar con prudencia. Las figuras 11.09 y 11.10 ilustran el uso de una
zona tal en puntos de convergencia; se puede recomendar una direccion para el trafico (2) en
torno a punto de convergencia, segun indica la figura 11.10.

Precautionary
( Area
Zona de
\Precaucion”
~—

FIGURA II. 09. Zona de precaucion en un punto de convergencia

inshore traffic zone
Zona de navegacion coster,
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FIGURA I1.10. Zona de precaucion con la direccion recomendada para el trafico en
torno a una zona a evitar

FIGURA II.11. Zona de precaucién en un punto de unién, con direcciones reco-
mendadas para el trafico
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La figura 11.11 muestra un ejemplo de como cabe utilizar una zona de precaucion (9) en un punto
de unién donde hay trafico que cruza. Se hace que las vias de circulacion terminen un poco antes
de llegar al punto donde se espera que el trafico cruce, y se las sustituye por una zona de
precaucion dentro de la cual se indican las direcciones recomendadas para el trafico (2).

Las zonas de precaucion se pueden utilizar también en la terminacion de cualquier derrota
aislada.

I.3.6. OTROS METODOS DE ORGANIZACION DEL TRAFICO

Otros métodos que cabe utilizar segun indican las figuras 11.12 a 11.18 son:

a. derrotas en aguas profundas (figuras 11.12 y 11.13)

b. Zzonas a evitar (figuras 11.10 y 11.18)

c. direcciones recomendadas para el trafico (figura 11.14), derrotas de dos direcciones (figura
11.15), y derrotas recomendadas y ejes de circulacion recomendados a través de zonas en
que la navegacién sea dificil o peligrosa (figura 11.16 y 11.17)

FIGURA I1.12. Derrota en aguas profundas (de dos direcciones)

FIGURA I1.13. Derrota en aguas profundas de una direccion (en el interior de una via
de circulacion)
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FIGURA 11.14.

Direcciones recomendadas para el trafico entre dos dispositivos

De separacion del trafico

FIGURA 11.15.

Derrotas de dos direcciones (con tramos de una sola direccion)

FIGURA 11.16.

Derrotas recomendadas
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FIGURAIII. 18. Zona a evitar

I1. 4 PLANIFICACION

a.

b.

previstos o existentes.

C.

1. los derechos y las costumbres de los Gobiernos en lo que respecta a la explotacion de

Sélo se estableceran sistemas de organizacion del trafico cuando sea evidente que
con ellos se puede acrecentar la seguridad de la navegacion en la zona de que se trate.

El objeto del sistema de organizacién del trafico elegido para una zona determinada debe
ser proporcionar a los buques un transito seguro a través de dicha zona sin restringir
indebidamente derechos y costumbres legitimos y teniendo en cuenta riesgos de navegacién

Entre los factores que habran de tener en cuenta los Gobiernos que planifiquen,
establezcan, revisen o modifiquen un sistema de organizacion del trafico, figuran los siguientes:

los recursos vivientes y minerales;
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los sistemas de organizacion del
adyacentes, estén o no bajo la jurisdiccion del Gobierno proponente;

trafico anteriormente establecidos en aguas



3. las caracteristicas del trafico existente en la zona de que se trate, comprendidos el
trafico de cabotaje, el de cruce, las zonas de maniobras navales y las zonas de
fondeo;

4. las alteraciones que se prevean en las caracteristicas del trafico como resultado de
los cambios experimentados por puertos o terminales mar adentro;

5. la presencia de caladeros:

6. las actividades existentes y los cambios previsibles en cuanto a la exploracion mar
adentro o a la explotacion de los fondos y del subsuelo marinos;

7. la idoneidad de las ayudas a la navegacion, de los reconocimientos hidrograficos y de
las cartas nauticas de la zona ya existentes;

8. los factores ambientales, incluidas las condiciones meteoroldgicas predominantes, las
corrientes de las mareas y la posibilidad de concentraciones de hielo; y

9. la existencia de zonas de conservacion del medio ambiente y los cambios previsibles
en el establecimiento de tales zonas.

d. Los sistemas de organizacion del trafico seran objeto de revisiones, nuevos
reconocimientos hidrograficos y modificaciones, segin sea necesario, de modo que
conserven su eficacia y su compatibilidad con las caracteristicas del trafico comercial, la
exploracion mar adentro y la explotacion de recursos, y los cambios producidos en la
profundidad de las aguas y en otros aspectos.

e. No se estableceran los sistemas de organizacion del trafico en zonas en que la
inestabilidad de los fondos marinos pueda dar lugar a alteraciones frecuentes en la enfilacion
y las posiciones de los canales principales y, por consiguiente, del sistema de organizacién
del trafico propiamente dicho.

f.  Cuando se establezcan zonas que todos los buques o ciertas clases de buques deban
evitar, habrd que demostrar claramente la necesidad de crear tales zonas y exponer las
razones que haya para ello. En general se estableceran esas zonas unicamente en parajes
en que la imperfeccion de los reconocimientos o la insuficiencia de las ayudas a la
navegacién pueda originar un peligro de varada, o cuando se considere esencial conocer las
caracteristicas locales de la zona para atravesar ésta con seguridad, o cuando exista el
riesgo de causar dafos inaceptables al medio ambiente a consecuencia de un siniestro, o
cuando una ayuda de capital importancia para la navegacion pueda correr un riesgo. Estas
zonas no se consideraran zonas prohibidas a menos que hayan sido declaradas
especificamente como tales; habra que considerar en cada caso particular qué clases de
buques deben evitar las diversas zonas.

g. Al estudiar la posibilidad de establecer un nuevo sistema de organizacion del trafico o de
modificar uno existente, los Gobiernos deberan celebrar primeramente consultas con:

1. los navegantes que utilizan la zona;

2. las autoridades encargadas de las ayudas a la navegacion y de los reconocimientos
hidrograficos y publicaciones nauticas;

3. las autoridades portuarias; y

4. las organizaciones que se ocupan de la pesca, de las actividades de exploracion o
explotacién mar adentro y de la proteccion del medio, segun proceda.

Este proceso de consultas va implicito en varios parrafos de la Resolucién A.572 (14) que se
reproduce.

II.S CRITERIOS DE CONCEPCION

En la concepcién de las medidas de organizacion del trafico maritimo se aplicaran, hasta
donde las circunstancias lo permitan, las normas siguientes.
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a. Generalidades

1. Las derrotas habran de ajustarse todo lo posible a las caracteristicas del trafico existente
en las zonas, de acuerdo con lo determinado mediante reconocimientos del trafico.

2. La configuracion y la longitud de los sistemas de organizacion del trafico que se
establezcan para habilitar un paso libre de obstaculos a través de las zonas de exploracién y
explotacién mar adentro, podran diferir, en cuanto a sus dimensiones, de los sistemas
normalmente establecidos, si para garantizar ese paso libre esta justificada una medida
especial de este tipo.

3. Los cambios de rumbo a lo largo de una derrota seran los menos posibles y deberan ser
evitados en los accesos a las zonas de convergencia y a los puntos de unién de derrotas o
en los lugares en que quepa esperar intenso trafico de cruce.

4. Las zonas de convergencia y los puntos de union de derrotas se reduciran a un numero
minimo y estaran tan separadas entre si como sea posible. Los dispositivos de separacion
del trafico adyacentes estaran situados de manera que las corrientes del trafico que sigan
direcciones casi opuestas en dichos dispositivos adyacentes queden lo mas separadas
posible. Los puntos de unién de derrotas no estaran emplazados donde quepa esperar un
trafico de cruce denso que no siga las derrotas establecidas, como, por ejemplo, el trafico de
transbordadores.

5. Las derrotas se concebiran de manera que permitan hacer 6ptimo uso de las ayudas a la
navegacion existentes en la zona y de aquéllas otras cuya instalaciéon a bordo dispongan o
recomienden los convenios internacionales o las resoluciones y recomendaciones de la OMI.

6. El estado de los reconocimientos hidrograficos efectuados dentro de los limites de un
sistema de organizacion del trafico y de los accesos a éste debera ser tal que las autoridades
encargadas de levantar las cartas nauticas dispongan de la informacién completa sobre las
actuales profundidades del agua y los peligros para la navegacion de superficie.

b. Dispositivos de separacion del trafico

1. La extension de todo dispositivo de separacion del trafico estara circunscritas a la que
sea esencial para la seguridad de la navegacion.

2. Las vias de circulacion se concebiran de manera que quepa hacer éptimo uso de las
profundidades de agua disponibles y de las zonas navegables exentas de riesgos, habida
cuenta de la profundidad maxima que ofrezca el agua a lo largo de la derrota. La anchura de
las vias habra de responder a la densidad del trafico, al uso general de la zona y al espacio
disponible.

3. Cuando haya espacio suficiente se utilizaran zonas con preferencia a lineas para
separar las corrientes del trafico opuestas y para separar las zonas de navegacion costera de
las vias de circulacidon adyacentes. En circunstancias apropiadas también podran utilizarse
zonas o lineas para establecer una separacién entre una via de circulacién y zonas
maritimas adyacentes que no sean zonas de navegacion costera, teniendo en cuenta la
densidad del trafico y la disponibilidad de medios para determinar la situacion de los buques.

4. Los buques deberan poder determinar su situacion en cualquier lugar situado dentro de
los limites de un dispositivo de separacion del trafico, y en sus accesos inmediatos, de dia y
de noche, utilizando uno o mas de los siguientes medios:

— marcaciones visuales de objetos facilmente identificables;

— marcaciones y alcances de radar correspondientes a objetos facilmente
identificables;

— marcaciones radiogoniometricas

5. Cuando se considere esencial dotar a un dispositivo de separacién del trafico de una via
adicional de circulacién para los buques que transporten sustancias liquidas potencialmente
peligrosas, a granel, de acuerdo con lo especificado en el Convenio internacional
para prevenir la contaminacioén por los buques, 1973, en casos en que los buques no
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puedan determinar su situacion, con arreglo a lo estipulado en el parrafo 11.5.b.4, en toda la
zona correspondiente a dicha via, y esta zona esta abarcada por un sistema electrénico de
determinacion de la situacion, se podra tener en cuenta la existencia de tal sistema cuando
se esté proyectando el dispositivo.

6. La anchura minima de las vias de circulacion y de las zonas de separacion del trafico
estara en relacién con la exactitud de los métodos de que se disponga para determinar
situaciones, ajustdndose a las pertinentes normas de rendimiento estipuladas para el
equipo de a bordo en las resoluciones y recomendaciones de la OMI.

7. Cuando haya espacio suficiente para utilizar zonas de separacién del trafico, la anchura
de la zona no sera inferior, si esto resulta posible, el triple de la componente transversal del
error tipico (medido a través de la zona de separacion) correspondiente al mas apropiado
de los métodos de determinacién enumerados en el parrafo 11.5.b.4. Cuando sea necesario
o deseable, y factible, se dejara mas separaciéon con miras a hacer segura una pronta y
adecuada indicacion de que el trafico que vaya en direccidon opuesta pasara por la banda
que le corresponda.

8. Si se duda de que los buques puedan determinar sus situaciones positivamente y sin
ambigliedades con respecto a las lineas o zonas de separacion, se considerara seriamente
la posibilidad de establecer un balizamiento adecuado.

c. Zonas de convergencia y unién

1. Cualquiera que sea el método de organizacion del trafico que, de los varios que cabe
utilizar, se elija en un punto de unién de derrotas o en una zona de convergencia, la
necesidad de evitar ambigliedades o posibles fuentes de confusion en la aplicacién del
Reglamento de Abordajes, 1972, sera un principio fundamental. Se tendra especialmente
en cuenta este principio al establecer o recomendar la direccién del trafico en tales zonas.
Si se adoptan direcciones recomendadas para el trafico, en su determinacion se tendran
plenamente en cuenta las caracteristicas de dicho trafico en la zona de que se trate, asi
como todas las demas disposiciones de organizacion del trafico maritimo que sean
aplicables.

2. En los puntos de unién de derrotas se tendra en consideracién especialmente la ne-
cesidad de:

— fomentar el cruce de las vias de circulaciéon en un angulo que se acerque al angulo
recto lo mas posible;

— dar a los buques que en virtud del Reglamento de Abordajes, 1972, deban ceder el
paso, el mayor espacio posible para maniobrar;

— permitir al buque que sigue a rumbo mantener éste de modo constante, tal como
prescribe el Reglamento de Abordajes, 1972, durante el mayor tiempo posible antes
de llegar al punto de union de derrotas;

— alentar el trafico que no siga una derrota establecida que evite cruzar en los puntos
de union de derrotas o cerca de ellos.

d. Derrotas en aguas profundas

En la concepcion de derrotas en aguas profundas se tendra en consideracion la
conveniencia de balizar puntos criticos de evolucién. Los restos de naufragios y los
obstaculos que haya en el fondo del mar, dentro de los limites de una derrota en aguas
profundas, se balizaran si la profundidad del agua que los cubre es menor que la sonda
minima indicada en las cartas para dicha derrota.

AJUSTES TEMPORALES DE LOS DISPOSITIVOS DE SEPARACION DEL TRAFICO

a. Cuando no quepa evitar el emplazamiento temporal de una torre de prospeccion se
tendran en cuenta los criterios de concepcion y las disposiciones de planificacion antes de
autorizar dicho emplazamiento o el ajuste posterior de un dispositivo de separacion del
trafico.

b. Se efectuaran los citados ajustes de conformidad con las siguientes directrices:

Cuando la ubicacién de la perforaciéon esté cerca del limite de una via de circulacién o de
una zona de separacién del trafico, un ajuste relativamente pequefio en el dispositivo
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podra dar como resultado que la torre de perforacidon y su correspondiente
zona de seguridad queden separadas de la via de circulacion en medida suficiente;

situacion inicial situacion adaptada
memes s
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FIGURA 11.19. Ajuste temporal pequefo en el dispositivo

si no es posible lograr un pequefio ajuste temporal de la via de circulacion, cabra
separar temporalmente de la zona de perforacion la totalidad o parte del dispositivo,
de modo que el trafico relacionado con las operaciones de perforacién queda fuera
de la via de circulacion.

situacion inicial situacion adaptada

FIGURA 11.20. Separacion temporal del dispositivo

interrupcion local temporal del dispositivo o de parte del mismo en la zona de
ubicacion de la torre de perforacion. La extensidon correspondiente a una
interrupcién semejante podria convertirse en zona de precaucion;
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FIGURA 11.21. Interrupcion local temporal del dispositivo
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4. suspension temporal de todo el dispositivo.

c. Los emplazamientos de prospeccion se deberan revisar en cada caso, especificandose
las condiciones que el Gobierno responsable pueda estimar necesarias para garantizar la
seguridad de la navegacion en la zona.

d. Los pormenores de estos ajustes temporales seran remitidos a la OMI y a los servicios
hidrograficos competentes por lo menos cuatro meses antes de proceder al emplazamiento
de la torre en un dispositivo de separacién del trafico aprobado, de manera que haya tiempo
suficiente para informar a los navegantes. Cuando se prevea que tales ajustes temporales
estardn en vigor durante seis meses o mas, se comunicara este dato a las autoridades
hidrograficas pertinentes con objeto de que éstas puedan tomar las medidas adecuadas
para avisar a los nhavegantes.

e. En caso de que un ajuste temporal a un dispositivo de separacién del trafico permanezca
en vigor durante mas de un afio, el Gobierno responsable debera considerar si en ultima
instancia puede ser necesario modificar el dispositivo de manera permanente vy, si procede,
iniciar oportunamente procedimientos para que la OMI apruebe la modificacion.

UTILIZACION DE LOS SISTEMAS DE ORGANIZACION DEL TRAFICO

a. Los sistemas de organizacion del trafico estan proyectados para ser utilizados, tanto de
dia como de noche con toda clase de tiempo, en aguas libres de hielos y en condiciones de
poco hielo cuando no se requieran maniobras extraordinarias o la ayuda de buques
rompehielos.

b. Se recomienda la utilizacion de los sistemas de organizacion del trafico a todos los
buques, salvo indicacidon en contra. Teniendo presente la necesidad de que haya sonda
suficiente bajo la quilla, en toda decision encaminada a utilizar un sistema de organizacion
del trafico se debera tener en cuenta la profundidad registrada en las cartas, la posibilidad de
que haya habido cambios en el fondo del mar desde que se efectud el ultimo reconocimiento
y los efectos de las condiciones meteoroldgicas y las mareas en las sondas indicadas.

c. Todo buque que navegue dentro o cerca de un dispositivo de separacién del trafico
aprobado por la OMI cumplira especialmente con la regla 10 del Reglamento de Abordaje,
1972, a fin de reducir al minimo el riesgo de abordaje. Las demas reglas del Reglamento de
Abordajes, 1972, son aplicables en todos los sentidos, en especial las de las secciones Il y I
de la parte B si se considera que existe riesgo de abordaje.

d. En los puntos de unién en que confluye el trafico procedente de diversas direcciones no
es realmente posible establecer una auténtica separacioén del trafico, puesto que los buques
podran necesitar cruzar derrotas o cambiar de una de éstas a otra. Por consiguiente, los
buques deberan navegar en tales zonas con gran precaucion, y tener presente que el mero
hecho de que un buque esté siguiendo una derrota de transito directo no le da ningun
privilegio ni derecho especial de paso.

e. Las derrotas en aguas profundas estan destinadas principalmente a ser utilizadas por los
buques que, debido a su calado en relacién con la profundidad del agua existente en la zona,
necesiten utilizar dichas derrotas. El trafico directo al que no sea aplicable la consideracion
anterior, evitara utilizar en la medida de lo posible las derrotas en aguas profundas.

f. Las zonas de precaucién seran evitadas, si esto es posible, por los buques de paso que no
utilicen los correspondientes dispositivos de separacion del trafico o derrotas en aguas
profundas, o que no entren en los puertos adyacentes ni salgan de ellos.

g. Enlas derrotas de dos direcciones, incluidas las de dos direcciones en aguas profundas,
los bugues se mantendran en la medida de lo posible a estribor.

h. Las flechas impresas en las cartas en relaciéon con los sistemas de organizacion del
trafico indican unicamente la direccion general de la corriente del trafico establecida o re-
comendada; los buques no necesitan ajustar sus derrotas estrictamente a ellas.

i. La senal YG que significa parece que usted no esta cumpliendo con el dispositivo de
separacion del trafico, esta incluida en el Cédigo internacional de sefales para utilizarla
cuando proceda.
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.8 REPRESENTACION EN LAS CARTAS

Las leyendas los signos y las notas que figuran en las tablas 1.1, 1.2, 1.3 y 1.4 las ha
recomendado la Organizacion Hidrografica Internacional como orientacion para representar
en las cartas nauticas los detalles de los sistemas de organizacién del trafico y las medidas
con ellos relacionadas. Se incluyen para ilustrar la informaciéon que probablemente se
encontrara en dichas cartas y como ayuda para los que disefian los sistemas de
organizacion propuestos a fines de adopcién por parte de la OMI.

TABLAILL1. USO DE LAS LEYENDAS EN LAS CARTAS Y EN LAS NOTAS

Leyenda Uso de la leyenda
Traffic separation scheme Por lo general no aparece en las cartas. En las notas
(Dispositivo de separacion del se utiliza la expresion inglesas Traffic separation
trafico) scheme o su equivalente en la lengua nacional.

La expresion inglesa Inshore traffic zone o su
equivalente en la lengua nacional aparece en las cartas
y se utiliza en las notas.

Inshore traffic zone
(Zona de navegacion costera)

La expresion inglesa Precautionary area o su
Precautionary area equivalente en la lengua nacional puede aparecer en
(Zona de precaucion) las cartas en lugar del signo correspondiente y se
utiliza en las notas.

La abreviatura inglesa DW aparece en las cartas para

Deep water route sefalar aguas profundas; en las notas se utiliza «<DW»
(Derrota en aguas profundas) o la expresién deep water route (derrota en aguas pro-
fundas).

La expresion inglesa Area to be avoided o su
equivalente en la lengua nacional aparece en las cartas
y se utiliza en las notas.

Area to be avoided
(Zona a evitar)

La expresion inglesa Two-way route (derrota de dos
direcciones) no aparece por lo general en las cartas
pero se utiliza en las notas.

Two-way route
(Derrota en dos direcciones)

La expresion inglesa Recommended route (derrota
recomendada) no aparece por lo general en las cartas
pero se utiliza en las notas.

Recommended route
(Derrota recomendada)

La expresion inglesa Recommended track (eje de
circulacién recomendado) no aparece por lo general en
las cartas pero se utiliza en las notas.

Recommended track
(Eje de circulacién recomendado)

TABLA Il. 2. SIGNOS RECOMENDADOS PARA REPRESENTAR LOS ELEMENTOS BASICOS
DE LAS MEDIDAS DE ORGANIZACION DEL TRAFICO. SALVO INDICACION EN
OTRO SENTIDO, LOS SIGNOS IMPRESOS EN LAS CARTAS IRAN EN COLOR,
GENERALMENTE MAGENTA

Organizacion Referencias
del trafico: Signo Descripcion Aplicacion a notas
expresiones y tablas
. . Dispositivos de separacién del
1. Direccion |:> Flecha 4 46ico y derrotas en aguas (1@
establecida silueteada

profundas (si éstas son parte de

del trafico una via de circulacién)

2. Direccién Flecha |Zona de precaucion, derrotas de (1)

recomendad silueteada | dos direcciones, derrotas
a para el con trazos | recomendadas y derrotas en
trafico aguas profundas
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TABLAIl.2. (Continuacion)
Organizacion del Referencias
trafico: expresiones Signo Descripcion Aplicacion anotas y
tablas
3. Lineas de [ En color, | Dispositivos de separacion del trafico y 3)4)y
separacion 3 mm entre éstos y zonas de navegacion Tabla Il. 3
anchura | costera
4. Zonas de En color, | Dispositivos de separacioén del trafico y 4)B)y
separacion - forma entre éstos y zonas de navegacion Tabla ll. 3
variable
5. Limites de rTTT Trazos en |Zonas a evitar y extremos definidos de 6)y
zonas restringidas - forma de T | zonas de navegacion costera Tabla ll. 3
(expresion r
cartografica)
6. Limites de il Linea de [ Dispositivos de separacion del trafico,
extension trazos zonas de precaucion, derrotas de dos
maritima en direcciones y derrotas en aguas
general (expresion profundas
cartografica)
7.Eje de Lineas de | Uso reservado en general para los (7)
circulacion trazos con | servicios cartograficos
recomendado en —€----- puntas de
una direccion, en RS SEST flecha (en
las dos negro)
direcciones
8. Derrotas Linea de [ Derrotas recomendadas
recomendadas | oo trazos y
flechas
siluetadas
con trazos
9. Zonas de Signo de | Zonas de precaucion (8)
precaucion A precaucion

En las figuras Il.1 a 1l.21 pueden verse diversos ejemplos de medidas de organizacion del trafico

maritimo en las que se emplean estos signos basicos.

NOTAS

1.

2. Se omiten las flechas en las intersecciones (que no sean confluencias de giro) para evitar que
pueda atribuirse prioridad a una de las vias.

3. Las lineas de separacion seran de 3 mm de anchura cuando asi lo permita la escala de la carta.

4. Usese un color claro que no oscurezca los detalles que queden debajo.

5. Silas vias de circulacién estan separadas por obstaculos naturales, en las demarcaciones
interiores de las mismas podra sustituirse por el signo correspondiente a los limites de extension
maritima en general.

6. El palo vertical de cada T apunta hacia la zona a evitar de que se trate.

7. Este signo indica, en zonas insuficientemente hidrografiadas, los ejes de circulacion que hay que
seguir de cerca.

8. Laleyenda Precautionary area o su equivalente en la lengua nacional podra utilizarse también, en

Flechas dispersas a lo ancho de la derrota. Podran ser curvas. Donde las vias de circulacion sean
convergentes, las flechas deberan quedar orientadas aproximadamente en la direccién media de
los limites laterales.

lugar del “signo, en el interior de la zona de precaucion.
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TABLA I1.3. REPRESENTACION GRAFICA DETALLADA DE LOS SIGNOS INDICADORES DE
DELIMITACIONES
Ejemplo: En el caso 8, infra, la delimitacion entre una zona de precaucién y una zona de
navegacion costera se representa mediante una linea de trazos en forma de T cuyos
palos verticales apuntan hacia la zona de navegacién costera.
1. Entre dispositivo de separacion del trafico Ninguna
(extremos) y alta mar 9
2. Entre dispositivo de separacién del trafico (lados) y | ———-—————————— (zona)
alta mar
)
3. Entre dispositivo de separacién y zona de — (zona)
navegacién costera T
4. Dispositivo de separacion del trafico contiguo a otro Ni
; " . e inguna
dispositivo de separacion del trafico
5. Entre zona de navegacion costera (extremos) y alta L1llli111d
mar 0 ninguna representacion si
los limites no han sido
definidos
6. Entre zona de precauciényaltamar = | —————————————
7. Entre zona de precaucion y dispositvode |
separacion del trafico
8. Entre zona de precauciéon y zona de navegacion
9. Entre derrota en aguas profundas (lados) y
alta mar
10. Entre derrota en aguas profundas (extremos)y |
alta mar
11. Entre derrota en aguas profundas (extremos)y |
dispositivo de separacion del trafico
12. Derrota en aguas profundas contigua a otra Ni
inguna
derrota en aguas profundas
13. Entre derrota en aguas profundas (extremos) y
zonas de precaucion
14. Entre derrota en aguas profundas y zona/linea de
separacion | .
(La zonal/linea de separacion
sirve para indicar la
delimitacion)
15. Entre derrota de dos direcciones y todas las |
demas zonas
16. Entre zona a evitar y todas la demas zonas il 111d
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TABLA 11.4. ADVERTENCIAS Y NOTAS EXPLICATIVAS EN LAS CARTAS

Dispositivos de separacion del trafico y otras medidas de organizacion del trafico

La existencia de disposiciones especiales aplicables a determinadas medidas debe
mencionarse en las cartas afectadas, remitiendo a los navegantes, en los casos
necesarios, al texto integro del Derrotero pertinente.

Derrotas en aguas profundas

Siempre que pueda garantizarse una profundidad minima, ésta (por ejemplo, 22 m)
podra indicarse tras la abreviatura «DW». En los demas casos las sondas de la carta
indicaran la profundidad minima, preferiblemente con una nota en la que se dé la
fecha del ultimo levantamiento.

Zonas a evitar

Las notas relativas a las condiciones que rijan la evitacion de zonas (clases y
dimensiones de los buques, naturaleza de los cargamentos, etc.) figuraran
preferiblemente en la propia carta, pero se incluiran siempre en los Derroteros.
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