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1 CRISTERIOS DE OPERACION DE OBRAS Y
NAVES

1.1 Sim

dcp

QAup

Yw

Pcr
Pcp

[

Orv

QCR

>

Ap

ABM VE

AISM
Aic

BOLOGIA

Angulo formado entre el eje longitudinal del buque, considerado de proa a popa, y la
direccién de actuacion de la corriente absoluta (de donde viene).

Angulo entre el eje longitudinal del buque, considerado de proa a popa, y la direccion de
actuacion de la corriente relativa (de donde viene).

Angulo entre el eje longitudinal del buque, considerado de proa a popa y la direccién de
actuacion del viento relativo (de donde viene).

Angulo formado entre el eje longitudinal del buque, considerado de proa a popa, y la
direccion de incidencia de las olas (de donde viene).

Angulo formado entre la velocidad absoluta del buque y la direccién del oleaje (de
donde viene).

Angulo de deriva del buque.
Peso especifico del agua.
Peso especifico del aire.

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

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

Angulo formado entre el eje longitudinal del buque, considerado de proa a popa, y la
direccién de actuacion del viento absoluto (de donde viene).

Probabilidad pij 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;,

Angulo de balance del buque ocasionado por la accién del viento transversal.
Angulo de balance del buque ocasionado por la fuerza centrifuga.

Volumen del desplazamiento del buque.

Peso de un buque, Desplazamiento.

Area del buque sometida al viento.

Espacio Aéreo.

Seccibn transversal principal de la obra viva del buque.

Semi amplitud de onda correspondiente a la BMVE.

Seccion transversal del canal.

Asociacion Internacional de Sefializacién Maritima.

Area longitudinal sumergida del buque sometida a la accién de la corriente.
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Aicr . Area de la superficie del buque mojada longitudinalmente a la direccion de crujia.

Ay . Area de la proyeccion longitudinal del buque expuesta a la accién del viento.

Amax . Valores maximos de a (espacio aéreo).

AMC : Semiamplitud de cada onda de marea.

Apmve :  Semiamplitud de onda correspondiente a la PMVE.

ASD : Azimuth Stern Drive, Remolcador tipo tractor.

Arc . Area transversal sumergida del buque sometida a la accién de la corriente.

Arcr . Area de la superficie del buque mojada transversalmente a la direccién de crujia.

Ary . Area de la proyeccion transversal del buque expuesta a la accién del viento.

B : Manga del buque.

BD _ Buque de Disefio.

Bg : Medio ancho del rectangulo central donde queda situado el centro de gravedad del
buque cuando accede al area de maniobras.

Binax : Manga maxima del mayor Buque de Proyecto que pueda operar en cualquiera de los
muelles de la darsena.

PMc . Cota correspondiente a la bajamar.

BMVE . Bajamar Maxima Viva Equinoccial.

B, . Ancho nominal de la via de navegacion o espacio libre que debe quedar

permanentemente disponible para la navegacion de los buques, incluyendo los
Margenes de Seguridad.

By : Ancho nominal de la darsena, medida entre planos de caras exteriores de defensas de
los muelles longitudinales.

Bnap . Incremento del ancho nominal de la darsena.

B, . Ancho adicional de reserva para tomar en consideracion los factores relacionados con
los contornos.

BRSA 1 British Ship Research AssociationB; Ancho total de la via de navegacion.

(o} : Coeficiente de marea.

Cp . Coeficiente de blogue al calado D.

CcoL . Factor de forma para el célculo de la resultante de las presiones de la corriente sobre el
buque, actuando en la direccién de su eje longitudinal (adimensional).

Cer . Factor de forma para el célculo de la resultante de las presiones de la corriente sobre el
buque, actuando en la direccién de su eje transversal (adimensional).

Cy :  Coeficiente de arrastre.

Cow . Coeficiente de profundidad.

Cy . Coeficiente de flotacion.

Cn : Coeficiente de masa hidrodindmica que es el cociente entre la masa total del sistema en
movimiento y la masa del buque.

C, . Coeficiente de rozamiento.

cv . Caballo de vapor.
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Cvr . Facto de forma.

Cu . Factor de forma para el calculo de la resultante de la accién del viento sobre el buque,
actuando en la direccién de su eje longitudinal.

Cyr . Factor de forma para el célculo de la resultante de la accién del viento sobre el buque,
actuando en la direccién de su eje transversal.

D . Calado del buque.

d; : Valor maximo del trimado dinamico.

Obg . 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.

deg . Distancia vertical entre la linea de accién de Frc y el centro de gravedad del buque.

dag . Distancia vertical entre el centro de deriva y el centro de gravedad.

D, :  Calado estatico de buque.

DGTM y MM : Direccion General del Territorio Maritimo y Marina Mercante.

DIRECTEMAR : Direccion General del Territorio Maritimo y Marina Mercante.

D, . Distancia de parada.

a, . Sobre calado para buques de casco piano.

d; . Incremento adicional de calado de un buque.

a, :  sobre calados producto de movimientos de escora.

Ay . Distancia vertical entre la linea de accién de Fry, para el caso de bugues en navegacion,
y el centro de deriva.

dy :Incremento en los requerimientos de calado del barco.

DWT . Deadweight Tonnes (Toneladas de peso muerto).

E : Ancho entre bandas calculada estadisticamente en funcién del riesgo prefijado.

€ . 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.

Eax . Riesgo maximo admisible.

ey :  Excentricidad de la Fuerza Resultante del viento con respecto al CG del buque medida
a lo largo del plano de crujia.

Fc . Fuerza centrifuga.

Fic . Componente en el sentido longitudinal del buque de la accién de una corriente uniforme,
suma de las acciones producidas por la presion y por la friccion respectivamente (F cp +
FLCF)-

Ficr :  Componente en el sentido longitudinal del buque de la fuerza resultante, debida a la
friccion.

Ficp : Componente en el sentido longitudinal del bugque de la fuerza resultante.

FLRi : Componente en el sentido longitudinal del buque de Fg;,

Frv . Componente del sistema de fuerzas en el sentido longitudinal que tiende a hacer

avanzar o retroceder al buque, segun cual sea el angulo de incidencia del viento.

Fiw : Componente en el sentido longitudinal del bugque de la fuerza resultante.
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Fon : Numero de Froude.
Fri : Fuerza horizontal resultante.
Frc : Componente en el sentido transversal del buque de la accién de una corriente uniforme.
Frer . Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza resultante debida a la
friccion, t.
Frep : Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza resultante t.
Frv : Componente del sistema de fuerzas en el sentido transversal que tiende a desplazar el
buque con un movimiento de deriva.
Frv : Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza resultante de la accion del
viento sobre él.
Frw . Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza resultante.
G : Francobordo del buque.
g : Aceleracion de la gravedad.
GLP :  Gas Licuado del Petréleo.
GNL :  Gas Natural Licuado.
GPS . Global Positioning System (Sistema de posicionamiento global).
GT : Gross Tonnage. Arqueo bruto de un buque.
h : Profundidad de agua en reposo.
H; : Factores relacionados con el buque.
H, . Factores relacionados con el nivel del agua.
H; . Factores relacionados con el fondo.
he : Altura del escobén sobre la superficie del agua.
hes . Altura del escobén sobre el fondo del fondeadero.
hy :Altura media de la superficie de la superestructura del buque por encima de la cubierta,
proyectada sobre un plano longitudinal.
HP :  Horsepower (caballo de fuerza o de vapor).
Hs :  Altura significativa de la ola.
hr . Altura media de la superficie de la superestructura del buque por encima de la cubierta,
proyectada sobre un plano transversal.
h, :  Profundidad de la zanja dragada referida al nivel medio del fondo.
/ : Momento de inercia de la superficie de isocarena referido a su eje longitudinal.
I, : Longitud de amarres en carga (proyeccién horizontal).
la1, lao . Longitud de amarres en carga (proyeccion horizontal).
IALA : International Association of Lighthouse Authorities (Sistema de Balizamiento
Maritimo Internacional).
e : Longitud de la cadena en carga (proyeccion horizontal).
I :  Longitud de cadena a filar.
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ICORELS . International Commission for the Reception of Large Ships.

lg : Desplazamiento de la boya en carga.

g . Borneo de las boyas de amarre sometidas a las cargas maximas de disefo.

la1s lo2 :  Desplazamiento de la boya en carga.

Iy : Garreo del ancla.

l; : Imprecisiones del fondeo.

Iy . Distancia entre barcos atracados en la misma alineacion.

Is . Separacion entre barco y cambios de alineacién o de tipologia estructural.

ISGOTT . International Safety Guide for QOil Tankers and Terminals (Guia Internacional de
Seguridad para Buques Petroleros y Terminales).

K : Distancia del punto giratorio a la proa o popa del buque (la més desfavorable)
expresado en fraccion de L.

K; . Factor de correccion.

Koo . Coeficiente de excentricidad, asociado al sistema de presiones de corriente.

Koy . Coeficiente de excentricidad, asociado al sistema de presiones de viento.

KG : Altura del centro de gravedad de pesos sobre la quilla.

Kt : Factor que cuantifica el area de maniobra de buques entre las dos alineaciones de
boyas o de anclas fondeadas en una y otra banda.

Konr : Factor que cuantifica el area de maniobra de buques entre las dos alineaciones de
buques de una y otra banda.

kN : Kilonewton.

Kpr : Coeficiente, dependiente de las caracteristicas del remolcador.

Ks . Coeficiente adimensional de correccion para canales sumergidos o convencionales.

L :  Eslora

Espacio necesario para amarrar con boyas o con anclas.

Lg : Media longitud del rectangulo central donde queda situado el centro de gravedad del
buque cuando accede al area de maniobras.

Ln :  Logaritmo neperiano (o natural).

Lpp . Eslora entre perpendiculares.

Loroy : Longitud de la proyeccién del buque en la direccion del oleaje incidente.

L, : Suma de la eslora total del remolcador y de la proyeccion 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.

L, : Longitud de ola absoluta a la profundidad del emplazamiento.

Ly, . Longitud de ola aparente o relativa al buque, en m, a la profundidad del emplazamiento.
Masa del buque que comprende la masa propia y la masa de agua movilizada con él.

MBM : Multi-Buoy Mooring (Terminal multi-boya).

MM : Marina Mercante.
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NAVGUIDE
Ny

NKK
NM
N O
Nipax RH

NME
NMF
NMI
Nmin RH

NMO
OCIMF
OoMI
PIANC

Recr
Rcp

rhsy

Momento resultante debido a la excentricidad de las fuerzas de presion en relacién con
el centro de gravedad del buque de la accion de una corriente uniforme.

Momento resultante de la actuacion de un remolcador sobre un buque, aplicado sobre
un eje vertical que pasa por su centro de gravedad del buque.

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

Guia de Ayudas a la Navegacion.

Numero maximo de barcos abarloados medidos en cualquier alineacion transversal a la
darsena, sin contar los que estan atracados directamente al muelle.

Nippon Kaiji Kyokai (Nombre de la Sociedad Japonesa de clasificacion de barcos).
Nivel medio del mar.
Nivel maximo de las aguas libres exteriores en condiciones de operacién.

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

Nivel medio de estiaje en corrientes fluviales.
Nivel medio de la corriente fluvial.
Nivel medio de los maximos anuales en corriente fluviales.

Nivel extremal esperable de los minimos anuales del régimen fluvial, asociado a un
riesgo admisible.

Nivel medio de operacion de las aguas libres exteriores.
Qil Companies International Marine Forum.
Organizacion Maritima Internacional.

World Association for Waterborne Transport Infrastructure (Asociacién Internacional
de Navegacion).

Probabilidad de excedencia.

Cota correspondiente a la pleamar.

Pleamar Maxima Viva Equinoccial.

Fuerza perpendicular a su pala.

Masa especifica del aire.

Radio minimo de la trayectoria del buque en marcha avante o marcha atras.
Resistencia al avance.

Resistencia del buque al avance en el momento de iniciarse la maniobra de parada.

Fuerza horizontal resultante de la acciéon de una corriente uniforme actuando sobre un
buque.

Radio de curvatura de la trayectoria del buque.
Fuerza resultante horizontal de la accién de la friccion de la corriente sobre el buque.

Fuerza resultante horizontal de la accion de las presiones de la corriente sobre el
buque.

Margen de Seguridad horizontal en vias de navegacién o areas de maniobras.
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Ro-Ro . Roll On Roll Off.
ROM . Recomendaciones de Obras Maritimas de Espana.
R, . Radio del circulo de maniobra, para operacién sin remolcadores.
R, . Fuerza resultante horizontal de la accién del viento uniforme.
MNVeg . Resguardo vertical libre que debera quedar siempre disponible entre el casco del buque
y el fondo.
MVem :  Resguardo para seguridad y control de la maniobrabilidad del buque, espesor minimo

de la lamina de agua que debe quedar bajo la quilla para que el barco pueda mantener
el control de la navegacion.

s : Segundo.

SA : Sobre anchos debidos a efectos no contemplados en el simulador.

SHOA : Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la Armada.

SIGTTO . Society of International Gas Tanker and Terminal Operators (Sociedad
Internacional de Tanques Gaseros y Operadores de Terminales).

SPM :  Single Point Mooring (Terminales monoboya).

S : Superficie de la pala del timon.

STCW : Standards of Training, Certification and Watchkeeping (Normas de Formacion,

Titulacién y Guardia para la Gente de Mar).

t/m Tonelada por metro cubico.

T, . Carga de trabajo de la cadena con factor de seguridad 4.

TEU . Twenty Feet Equivalent Unit (Unidad Equivalente de contenedores de 20 pies).

Tm . Periodo de perfil senoidal.

Trr : Traccién a punto fijo.

To . Empuje del propulsor.

TPM : Tonelaje de peso muerto (DWT).

TRB :  Tonelaje de Registro Bruto.

TRG . Tonelaje de Registro Grueso.

b : Tiempo de reaccion necesario para invertir el empuje del propulsor desde el momento
en que se inicia la maniobra de parada hasta que se alcanza el valor Tp en marcha
atras.

Tw : Periodo absoluto del oleaje.

Tor . Periodo del oleaje, aparente o relativo al buque o periodo de encuentro.

Velocidad del viento.

UA : Unidad de altura.

UKC : Under Keel Clearance (Resguardo bajo la quilla).

%4 . Velocidad absoluta del bugue con respecto al fondo.

V; : Velocidad relativa del buque con respecto al agua, excluidos efectos locales.

V0.1 min . Velocidad absoluta del viento.
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V.1 min . Velocidad absoluta de la corriente.

Ver : Velocidad basica absoluta horizontal de la corriente, correspondiendo a una profundidad
del 50% del calado del buque, en m/s, supuesta constante en toda su altura.

VHF . Very High Frequency (Frecuencia muy alta).

V. : Componente de la Velocidad absoluta del buque, en el sentido longitudinal a la
trayectoria.

VLCC . Very Large Crude Carriers (Barcos de transporte de crudo muy grandes).

V, : Velocidad absoluta del bugue en el momento de iniciarse la maniobra de parada.

V, . Velocidad relativa al agua.

Vo : Velocidad relativa del viento referida al buque.

VTS 1 Vessel Traffic Services (Servicios para el Trafico de Buques).

Ve : Velocidad relativa de la corriente referida al buque.

w : Peso de la cadena por unidad de longitud.

w :  Direccion del oleaje incidente.

Whg . Potencia al freno del remolcador, CV.

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.
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1.2 CRITERIOS DE OPERACION DE OBRAS

1.2.1 REQUERIMIENTOS EN PLANTA

1.2.1.1 ALCANCE DEL CAPITULO

El presente capitulo recoge los criterios para la definicibn geométrica en planta de las
Areas de Navegacion y Flotacion de los puertos y otras instalaciones portuarias, ya sean
maritimas, fluviales o lacustres. La configuracién y dimensiones en planta de las
diferentes Areas de Navegacion y Flotacién podran ser variables, estableciéndose cada
una de ellas teniendo en cuenta la vida util de la instalacion, las condiciones de
operatividad admitidas para las mismas, la disponibilidad de remolcadores, el nimero y
tipos de ayudas a la navegacion, las caracteristicas y distribucion del trafico de buques,
los costos de construccidon y mantenimiento. La configuracién y dimensiones que se
adopten deberan permitir durante todo el tiempo y condiciones de operatividad que se
establezcan para la instalacion, la navegacién, maniobras, permanencia y carga o
descarga de los buques, en condiciones de seguridad, para todos los buques que utilicen
dichas Areas de Navegacién y Flotacién.

El procedimiento para determinar esta definicion geométrica sigue los criterios generales
establecidos en la ROM 3.1-99 Parte 2 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 su maniobrabilidad y por otra de los
sistemas de balizamiento y ayudas a la navegacion.

¢ Incrementar estos espacios en los margenes de seguridad.

e Comparar estos requerimientos de espacio con los disponibles o exigibles en el
emplazamiento.

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 con una

' ROM 3.1-99 Proyecto de la Configuracién maritima de los puertos; canales de acceso y areas de

flotacion. Parte 8. Requerimientos de Planta. Puertos del Estado. Espafa. 2000.
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introduccién a las disposiciones generales sobre organizacién 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 navegacién, 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.

1.2.1.2 DISPOSICIONES GENERALES SOBRE ORGANIZACION DEL TRAFICO MARITIMO

El contenido del apartado 1.2.1.2 esta tomado literalmente de la Resolucién A.572 (14) de
la organizacién 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 organizacién del trafico maritimo.

La seleccién y el establecimiento de los sistemas de organizacién del trafico incumben
principalmente a los Gobiernos interesados.

El Gobierno que proponga un nuevo sistema de organizacién del tréfico o una
modificacién 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 navegacién 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 aprobacién. Si un Gobierno, por la razén que fuese, decide no someter un
dispositivo de separacién del trafico a la consideracién de la OMI, hara que, cuando el
dispositivo sea dado a conocer a los navegantes, en las cartas y en las publicaciones
nduticas aparezcan indicaciones claras en cuanto a las reglas aplicables al mismo.

En Chile se tienen establecidos y aprobados los dispositivos de organizacién del tréafico
maritimo en la entrada de sus puertos principales y otros lugares de confluencia de
trafico.
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El detalle y descripcion del esquema de separacién del trafico maritimo se encuentra en
la informacién entregada a través de los “Derroteros de la Costa de Chile”, publicados por
el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA).

En el prefacio de cada volumen del Derrotero de la Costa de Chile se establece lo
siguiente: “Dispositivos de Organizacién del Trafico Maritimo”.

Como medida de mayor seguridad en la navegacion y prevencién de abordajes, en
determinadas zonas maritimas, estédn establecidos “Dispositivos de Separacion del
Trafico”, los que previamente han sido aprobados por la OMI.

Estos dispositivos consisten en “vias de circulacion” con sentido Unico y apartadas por
una zona de separacion entre ellas. Las flechas que figuran en las cartas sélo indican la
direccion general del trafico y los buques deben asegurarse de que sus rumbos
concuerden con dicho sentido, manteniéndose lo mas a estribor que les sea posible
dentro de la zona de separacion.

Estas vias de circulacién son obligatorias, de tal manera que el navegante debera tener
un completo conocimiento de la Regla 10 del “Reglamento Internacional para Prevenir los
Abordajes” (1972), la cual contiene todas las disposiciones que tienen relacién con los
“Dispositivos de Separacion del Trafico”.

1.2.1.3 DETERMINACION DE LA CONFIGURACION Y DIMENSIONES EN PLANTA DE
AREAS DE NAVEGACION Y FLOTACION

La determinacion de la configuracién y dimensiones en planta necesarias en las
diferentes areas de navegacion y flotacion se realizar4 en cada caso tomando en
consideracion los factores siguientes:

e El tamano, dimensiones y caracteristicas de maniobrabilidad de los buques y los
factores relacionados con los buques.

e Las ayudas a la navegacion disponibles y los factores que afectan a su exactitud y
fiabilidad.

e Los margenes de seguridad que se establezcan para prevenir un contacto del
buque con los contornos de las areas de navegacion o flotaciéon, o con otras
embarcaciones u objetos fijos o flotantes que puedan existir en el entorno.
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La consideracion de los factores anteriores cuantificard la superficie y dimensiones
minimas requeridas en planta, o dimensiones nominales. Para obtener el desarrollo en
extenso del presente acépite se sugiere consultar el documento ROM 3.1-99 en el
capitulo 8.3.

Adicionalmente a estos factores que son especificos de la navegacién y flotacion del
buque, serd necesario tomar en cada caso otros condicionantes ajenos a esta funcion,
que pueden resultar determinantes para el disefio del area que se analice. El estudio de
estos aspectos excede del alcance de este Capitulo de Operacion de obras y buques, 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.

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 navegacion y fondeo se viene realizando habitualmente por algunos de los
procedimientos siguientes:

e Métodos totalmente empiricos que fijan las dimensiones en funcién de criterios de
buena préctica de ingenieria.

e Meétodos semi-empiricos, que combinan el andlisis matemético de algunos de los
factores, con la consideracién empirica de los restantes.

e 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.

Las consideraciones para el dimensionamiento de areas en planta descritas
anteriormente, son usualmente utilizadas para determinar la distribucion general en
planta de las obras del proyecto (layout). Se recomienda tomar en consideracién las
condiciones naturales del sector de proyecto, teniendo presente la influencia que tienen
sobre la maniobrabilidad del buque en las diferentes areas de transito (aproximacion,
giros, atraque, desatraque) y el uso de apoyos externos para la realizacion de las
maniobras.
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1.2.1.4 Vias DE NAVEGACION

En general, el estudio de las vias de navegacién se requiere aplicar en Chile para la
determinacién de los accesos a puertos, como son los puertos de Arica, lquique,
Antofagasta, San Antonio, Talcahuano, Puerto Montt; en sectores de canales, donde por
la estrechez fuera recomendable y en puertos donde se formen darsenas virtuales por el
dragado.

Se recomienda realizar estudios con los analisis de estos temas para las obras nuevas y
las existentes que se encuentren modificando la operatividad para nuevas naves de
disefo.

El proyecto de una via de navegacion depende principalmente de los siguientes factores:

e El tamano, dimensiones y caracteristicas de maniobrabilidad de los bugues 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.

e EIl volumen y naturaleza del trafico, asi como las velocidades admisibles de
navegacion.

e El tipo de navegacion que se prevea realizar, en funcién del nimero de vias de
circulacion disponibles.

e Las caracteristicas geométricas de la alineacién de la via navegable y las
condiciones del entorno en que se encuentre situada.

e Eltipo de las ayudas a la navegacion, asi como sus caracteristicas de exactitud y
disponibilidad.

e La profundidad y caracteristicas geométricas transversales de la via navegable.
e La estabilidad de los taludes de la via navegable.

e Las condiciones climaticas maritimas y meteorologicas existentes en la zona,
especialmente la naturaleza e intensidad de las corrientes transversales y muy
destacadamente la variacién de estas corrientes a lo largo del eje de la via
navegable.
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e La experiencia de los operadores de la via navegable.

e Para la aplicacion de cualquiera de los dos métodos establecidos en este Capitulo
de operacion de Obras y buques (deterministicos o semi-probabilistico) se partira
de una traza de la via de navegacién, determinandose a continuaciéon el ancho
requerida en todas sus secciones criticas, para establecer posteriormente las
transiciones de ancho entre los diferentes tramos. El procedimiento serd iterativo
en la medida en que la consideracién de los diferentes factores obligue a
reconsiderar alguno de los parametros iniciales de disefo.

Como base para el presente acapite se toma la Recomendacién de Obras Maritimas
Esparolas 3.1-99, el capitulo 8.4.

1.2.1.41 RECOMENDACIONES GENERALES DE TRAZADOS

Aunque el trazado en planta de las vias navegables depende en gran medida de las
condiciones locales, pueden establecerse las siguientes recomendaciones generales a
tomar en consideracién en el disefo:

e La via de navegacion debe ser lo més rectilinea posible, evitando trazados en S
(curva seguida de contra-curva).

e 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.

e 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 direccion 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.
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e Las vias de navegacién de aproximacién a las bocas de los puertos deben ser
preferentemente rectas evitando curvas en o préximas 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 navegacion. Si fuere
imprescindible disponer curvas se situaran, si es posible, de manera que la via de
navegacion cumpla las condiciones recomendadas para paso de secciones
estrechas.

e El trazado de las vias de navegacion tratara de evitar que los barcos tengan que
efectuar la aproximacion 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 efectie con minimo riesgo. Esta precaucién se
extremara en caso de tratarse de trafico de cargas peligrosas.

e El paso de secciones estrechas (puentes, entradas/salidas de darsenas, etc.) se
efectuard en tramos rectos bien balizados de la via navegable, manteniendo la
alineacién recta en una distancia minima de 5 esloras (L) del buque maximo, a
uno y otro lado de la seccion estrecha.

e 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.

e El radio de las curvas sera como minimo de 5-L del buque de mayores
dimensiones que se prevé utilizara la via navegable, utilizandose preferiblemente
radios de 10-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.

e 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 309, si es factible.

e 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 navegacién admisible en la via.
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e Las transiciones entre tramos de diferente ancho se efectuaran ajustando las
lineas limites o de limitacion mediante alineaciones rectas con variaciones en
planta no mayores de 1:10 (preferentemente 1:20) en cada una de ellas.

e En terminales proyectados en zonas semi abrigadas o sin abrigo, con espacio
suficiente para la maniobra de giro, la aproximacion sera planificada teniendo en
consideracion la posibilidad de abortar la maniobra, evitando la aproximacién
perpendicular a las instalaciones o paralela a las instalaciones, pero con direccién
a zonas de bajas profundidades, rocosas o con obstrucciones.

1.2.1.4.2 ANCHO DE LAS ViAS DE NAVEGACION

El ancho de la via de navegacion, medida perpendicularmente al eje longitudinal de la
via, se determinara como suma de los términos siguientes:

Bt:Bn+Br (1-1)

Donde:

Bt : Ancho total de la via de navegacion.

Bn : Ancho nominal de la via de navegaciéon o espacio libre que debe quedar
permanentemente disponible para la navegacion de los buques, incluyendo los
Margenes de Seguridad.

Br : Ancho adicional de reserva para tomar en consideracién los factores

relacionados con los contornos. Este ancho podra ser diferente a una y otra
margen Bri o Brd segln la naturaleza y caracteristicas de las mismas.

El ancho total B; se medird en el punto mas estrecho de la seccion transversal de la via
de navegacion, que, tratandose de espacios de agua, normalmente coincidira con el
ancho entre taludes o perfiles de las margenes de la via medida a la profundidad nominal
de la via de navegacion correspondiente al buque de disefo.

En el supuesto de que se desarrollen muelles o atraques o cualquier otro tipo de
instalacién en los margenes de la via de navegacion, los espacios requeridos para su
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implantacion y operacién con los margenes de seguridad que se establezcan, se situaran
fuera del ancho total B; 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 B, 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
posicibn mas avanzada que pudiera alcanzar un buque fondeado o amarrado en sus
proximidades.

La determinacion del ancho nominal B, de la via de navegacién se calculara de acuerdo
con los criterios definidos y segun se utilice el método deterministico o el semi-
probabilistico, descritos en la parte 8.4.3 de la ROM 3.1-99.

1.2.1.4.3 PunTO DE NO RETORNO

En la practica, en todas las vias de navegacion de aproximacién a puerto (incluyendo rios
navegables y canales de acceso) existira un llamado “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 navegacion, y en
consecuencia el buque debera continuar su ruta hacia el puerto. Este “Punto de No
Retorno” debera estar situado lo mas préximo posible a la entrada del puerto propiamente
dicho, proporcionando espacios para permitir las maniobras de giro, fondeo, amarre
provisional o los que se prevean en cada caso, cuyas dimensiones se determinaran
conforme se indican en otros apartados de esta guia. Los espacios necesarios para
fondeaderos y amarraderos se desarrollan al margen de la via de navegacién,
manteniendo un espacio de reserva de 2,5 B entre el borde de la via navegable y la
posiciébn mas avanzada que pueda alcanzar el buque fondeado o amarrado. El espacio
necesario para el area de giro podra desarrollarse sobre la propia via de navegacién en el
caso de que la densidad de tréafico, 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 giro 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”.
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1.2.1.4.4 BALIZAMIENTO DE LAS ViAS DE NAVEGACION

1.2.1.4.4.1 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 operacién en las que se navegue por ella incluyendo entre estas la
visibilidad minima para la navegacién que determina el Nivel de Servicio o porcentaje de
tiempo en el que la navegacion no puede realizarse por falta de visibilidad.

Para definir correctamente el balizamiento de una via de navegacion deben definirse
previamente una serie de tramos en ella en funcidn de la maniobra que se realice: cambio
de rumbo, transicion y navegacién en tramo recto. El tipo de maniobra que se efectia en
cada tramo determina la informacion que debe facilitarse al buque por el sistema de
balizamiento.

El tramo en el que se efectia el cambio de rumbo del bugque (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 posicién del barco
tanto en sentido longitudinal como transversal a la via navegable, asi como de la
velocidad con la que estd navegando. Por esta razén el balizamiento de los tramos
curvos de la via de navegacion debe ser objeto de la mayor atencion, intensificando en
ellos el niumero de ayudas a la navegacién.

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 informacién precisa de
las margenes de la via navegable y de la posicién del buque en relacion con ellos.
Tendran la consideracion de tramos de transicion no sélo los inmediatamente anteriores y
posteriores a un tramo curvo, sino también todos aquéllos en los que la navegacion se
efectle 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 1.2.1.4.2. Para otros casos que no queden cubiertos por dichas
recomendaciones podran adoptarse las siguientes longitudes de transicion aplicables a
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buques que se desplacen a velocidades comprendidas entre 3 y 6 m/s (aproximadamente
6 a 12 nudos).

Tabla 1.2.1-1:  Longitud del tramo de transicion

Tamafho del buque, TPM  Longitud del tramo de transicion, m
30.000 1.300
50.000 1.900
70.000 2.400
90.000 3.000
110.000 3.500

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 8

En los tramos rectos el interés del navegante es seguir el eje de la via navegable sin
intencién de abandonarle y por ello no necesita un conocimiento preciso de las margenes
de la via navegable.

El nimero y calidad de las ayudas a la navegacién que se utilicen en estos tramos rectos
dependera de la precision en el posicionamiento del buque que se quiera conseguir en
funcion de los criterios adoptados para su dimensionamiento.

1.2.1.4.4.2 SISTEMA DE BALIZAMIENTO Y TIPOS DE AYUDAS A LA NAVEGACION

Dependiendo de los requerimientos y la situacién de la via de navegacién, pueden
utilizarse los tipos siguientes de ayudas a la navegacion:

e Visuales (transmiten la informacion por via visual, ya sean luminosas o ciegas).
e Radioeléctricas (transmiten la informacién mediante ondas radioeléctricas).

¢ Una mezcla de ambos.
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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 Aplicacion y las Recomendaciones de la Asociacién Internacional de Sefalizacion
Maritima (AISM).

Notas:

a) El sistema de balizamiento maritimo nacional se utiliza en sefales maritimas, fluviales
y lacustres, y proporciona reglas aplicables a todas las sefales fijas y flotantes, con
excepcion de las estructuras petroleras fijas costa afuera. Indica ademas:

- Los limites laterales de canales navegables.

- Los peligros naturales y otros obstaculos a la navegacion.
- Rutas preferidas para la navegacion.

- Ofras areas de importancia para el navegante.

- Larecalada a un puerto o canal.

- Puntos de apoyo en el cambio de rumbo del buque.

- Puntos de referencia para controlar la posicién del buque dentro de la ruta de
navegacion.

- Nuevos peligros.

b) Regién de boyado. En Chile se utiliza la region “B” del Sistema Internacional de
Senalizacién Maritima: “Verde a Babor y Rojo a Estribor”.

c) Sentido convencional de balizamiento. El sentido convencional de balizamiento
empleado en las costas de Chile es:

- De Sur a Norte en los canales orientados a lo largo de la costa, excepto en el canal
Magdalena que es de Norte a Sur.
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- De Oeste a Este en los canales transversales, excepto en el canal Cockburn y en el
Estrecho de Magallanes que es de Este a Oeste.

- Entrando a puerto, cualquiera ubicacién geografica que éste tenga.

- En el Canal Beagle, entre las longitudes 68° 36’ 38.5” W y 66° 25’ 00.0” W, la
sefalizacion maritima existente en ambas riberas — es decir, el color de las luces o
de sus estructuras — no indica sentido de balizamiento alguno, ni ha sido utilizado
en dicho tramo el Sistema de Balizamiento Maritimo Internacional IALA. No
obstante, se hace presente que en las sefales especiales de: Peligro Aislado,
Aguas Seguras y Cardinales, sus caracteristicas de color y destello si corresponden
al IALA.

d) Tipo de senales. El sistema de balizamiento maritimo comprende 6 tipos de sefiales
que pueden emplearse en forma combinada.

- Senales Laterales.

- Senales Cardinales.

- Senales de Peligro Aislado.
- Sefales de Aguas Seguras.
- Senales Especiales.

- Sefales Costeras.

La descripcién y uso de cada una de ellas se encuentra en el prefacio de los
Derroteros de la Costa de Chile, publicados por el SHOA.

e) Método empleado para caracterizar las senales. El significado de una senal depende
de una o varias de las siguientes caracteristicas:

- De noche: color y ritmo de la luz.

- De dia: color, forma y marca de tope de la estructura.
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Las boyas no deben considerarse como sefales infalibles y tampoco deben
emplearse para obtener situacidon por demarcacion a ellas, se exceptian las boyas
pilar las cuales no tienen radio de borneo.

Es importante que, cuando se utilizan sefiales visuales para marcar la via navegable, al
navegar avante pueda observarse la senal 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.

De la Figura 1.2.1-1 a la Figura 1.2.1-2 se esquematizan algunas de las posibles
soluciones a utilizar para el balizamiento de las vias navegables, tomadas de la Guia de
Ayudas a la Navegacién (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 Figura 1.2.1-3 a Figura 1.2.1-7 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 1.2.1-1: Sistema de balizamiento Maritimo (AISM) 1-2

USO SOLO DE SENALES FIJAS

EN VIAS NAVEGABLES NO CRITICAS ) SERAL FIJA — — — EJEDE LA WA
O SERAL FlUA O seRAL A ——————  MARGEN DE LA VIA
@ SENAL FLOTANTE wz

@ SEflAL FLOTANTE

.

USO DE SENALES EN EL EJE DE LA MIA Y UNA MARCA FIJA

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 8
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Figura 1.2.1-2: Sistema de balizamiento maritimo (AISM) 2-2

FIJAS PARK INDICAR EL CAMBIO DE RUMBO

O seRaL AuA — 7 EEDELAWA O SERAL FA — — — EJEDE LA VA
————  MARGEN DE LA ViA —————  MARGEN DE LA VIA
@ SERAL FLOTANTE e — w2z @ SERAL FLOTANTE .. wz

,/ViA BALIZADA CON LUCES DE SECTORE

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 8
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Figura 1.2.1-3: Balizamiento de tramos curvos. Soluciones con margenes rectas

& SENALES FIUAS O FLOTANTES

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 8
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Figura 1.2.1-4: Configuracion geométricas tramos curvos, Soluciones con margenes
curvas

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 8
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Figura 1.2.1-5:

Balizamiento de tramos rectos con condiciones climaticas variables. Dos

vias de navegacion

I=2.V.4 l=2.Vte.
TRAMO VARIABLE
T |
Qg COMENDADS L0 8\@_
WNMO 1 0 Anchura calculode pora @
uque de diseno
Ll L L L by EANDA
DE SEPARACION
Anchl.Brc colculodo  pora o
M uque de disenc n//@‘_
b~ =y
00S BUGUES IGUALES = >1<N.f5 FUAS o H.oumts
=24 =2Vt ADICIONANENTE SE DSPONCRA OTROS
7' w.ats o senuts N m:;;Aou 0F
USRIDA L
TRAMO VARIABLE B ETS Trt B
I ‘ I LA SEPARACICN, DEL TRATSO BN S
D05 O WAS CARRILES PUFDE
wrns{ CON WARCAS ESPLCALLS
o8ls o3 N
5E[°35 5501y UTILZAR LA MAS i
62|53% 523|532 CESFAVORABLE DE LAS DOS
Buque menor g& abE 5:‘3 ast Buque mayer
bs B =+ = - == : [ EJE (equidistcnte
== == ==F 1 bg de bordes
Bugue mayer e8le . 0‘9[7’ MAS vio nogeble;
59 58 59/Y95 oess AVORABLE DE LAS DOS Buque menor
£32 pgy £3/pT5 {Suqu eno
53 83€ §§ B3E
! ! BANDAS TEORICAS DE
SEPARACION
DOS BUQUES DIFERENTES

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 8.

Figura 1.2.1-6:

Balizamiento de tramos para adelantamiento de buques

/2 De+0.4V, 0.4.V.Tp

I

o .. TRAMO VARIABLE |
2 r

L _Dp'c.a V.t L/2
| [

_._g/n

— s

|

S /SIS - G777
POSICION 2 SOSICION 1 __POSICION
— P
POSICION 2 T —
-——T\g W
MANIOERAS 08T, A
0 SERMES FUAS O FLOTANTES.
ADICONALNENTE cL DISPONDRA
OTROS PARES I\A,L}'S EN
o e
RECQMENOM ;:2 BOSKIONAIATO DEL. BUGUE
11
T WNIMO [ i
By (UNA VIA) 8, (COS VIAS) B, (UNA VIa)

> 2(2D g3 L+08.V.L )

2 (40 g4 a1 BVE )

CONFIGURACION GEOMETRICA

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 8

Empresa Consultora

ARA

WorleyParsons

Vol. 4 Cap. 1 — Pag. 27



Direccién de
Obras

Portuarias
Mot do Ot
e

Ministerio de Obras Publicas Guia de Disefio, Construccion, Operacién

Direccién de Obras Portuarias y Conservacion de Obras Maritimas y Costeras
Figura 1.2.1-7: Balizamiento de tramo para cruzamiento de buques
CONFRURAGION. Dpt0.4.%t, .
VARIABLE SEGUN H T
TIPOLCGIA NO
) —— -
—@\g D
MANCSRAS {2 SERAMES FuAS O FLOTANTES
ADICKONALNENTE SE DISPONDRA
OTROS PARES DE SERALES EN
F 10N O LA EXACTITUD
REQUERIDA PARA EL
POSICIONAMENTO OFL BUQUE
Rf,CcVENOFDO 1:20
T MINMO 1:10 |
| I
By (UNA WIA)

B, (005 VIAS) \ 3, (UNA VIA)
]

3 2 (DprL+0.4Vt L)

CONFIGURACION GEOMETRICA

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 8

1.2.1.5 ENTRADAS/SALIDAS DE PUERTOS

Para el desarrollo del presente capitulo se utilizo el capitulo 8.5 de la ROM 3.1-99, por
tanto, si es necesario buscar criterios mas especificos de esta tematica se sugiere acudir
al mencionado documento.

1.2.1.5.1 FACTORES QUE AFECTAN A SU PROYECTO

Las bocas de entrada y salida a puerto se proyectaran tomando en consideracion las
siguientes condicionantes principales:

e La configuracién general del puerto y la integracion de la entrada/salidad del
puerto en sus infraestructuras (diques, contradiques, muelles, dragados, etc.) y en
sus areas de flotacién (vias de navegacion, fondeaderos, areas de maniobras de
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buques, darsenas, etc.), asi como la morfologia y tipologia estructural de los
elementos que la configuran.

e La navegacién 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.

e La limitacion 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 flotacidn utilizadas por el puerto sea la
menor posible, en funcién de los usos que se prevea desarrollar en cada una de
ellas.

e 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
configuracion que se adopte para la bocana (rotura del oleaje en la boca del
puerto, generacién de fuertes corrientes transversales, etc.).

e 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 otras areas de navegacion), sino
también los que se pudieran ocasionar en otras zonas préximas o remotas
afectadas por la misma dinamica litoral.

e 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.

e Las previsibles ampliaciones del puerto y las limitaciones que a este respecto
pudiera representar la configuracién que se adopte para la bocana.

e Los impactos medioambientales que puedan producirse tanto en fase de
construccion como en fase de servicio, etc.

e Laincidencia de otros condicionantes de planificacién 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.
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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 con
llevar unos indices de agitacion en el interior del puerto poco adecuados para la
explotacién portuaria que se considere).

1.2.1.5.2 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 andlisis 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.

El procedimiento general de andlisis es el que se ha descrito en el apartado 1.2.1.4
anterior ya sea utilizando el método deterministico o el probabilistico, tomando en
consideracion los aspectos especificos siguientes:

e La navegacion en el tramo afectado por la bocana se desarrollara a través de una
via con un trazado totalmente definido. Si bien la recomendacién 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 seguird una navegacion en
curva para buscar rapidamente aguas protegidas.

e Dado que las rutas de aproximacion habituales estan preestablecidas 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 funcién 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:

o Velocidad absoluta del viento Vg 1 min < 10,00 m/s (20 nudos).

o Velocidad absoluta de la corriente V; 1 min < 0,50 m/s (1 nudo).
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o Altura de ola H; < 3,00 m.

e 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 andlisis 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 operacién siguientes:

o Velocidad absoluta del viento V10.1 min £ 10.00 m/s (20 nudos).
o Velocidad absoluta de la corriente Vc.1 min £ 0,50 m/s (1 nudo).
o Altura de ola Hs < 3,00 m.

e La navegacién en el tramo de cruce de la bocana del puerto generalmente
correspondera a condiciones climaticas variables y en consecuencia habra que
tomar en consideracién el sobre-ancho que se establece para corregir este efecto.

e Con bastante frecuencia y aunque no sea el trazado mas favorable, el cruce de la
bocana va seguido inmediatamente a continuaciéon de una navegacion en curva
para buscar rapidamente aguas mas abrigadas detras de los diques de proteccién
del puerto, por lo que también sera frecuente prever los sobre-anchos para la
navegacion en tramos curvos, asi como para desarrollar las transiciones que
acompanian a tales tramos curvos.

Para los puertos deportivos se tomaran en consideraciéon, ademas, las recomendaciones
siguientes:

e El acceso maritimo al puerto ha de permitir incluso la navegacion a vela, sea
durante todo el afo para los puertos base o de invernada, o durante la temporada
para los puertos de escala.
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e Este acceso debera permitir inscribir rutas de entrada y salida a vela, para
cualquier viento posible dentro de las condiciones limites de operacién, para
buques de 8 m de eslora, en el supuesto de capacidad de cefida de 45°, recorrido
de arrancada 40 m y deriva de 10 m en la virada. Estas rutas dejardn un
resguardo minimo de 15 m a las batimétricas criticas.

e La bocana de entrada estara por fuera de la linea de rotura de cualquier ola
significativa con periodo de retorno de 5 anos.

1.2.1.5.3 ANCHO MiNIMO DE LA BOCANA DEL PUERTO

Con independencia del ancho 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, el
ancho 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.

1.2.1.6 BALIZAMIENTO DE LA ENTRADA/SALIDA DEL PUERTO

El balizamiento de la bocana del puerto, considerado como un tramo especifico de la via
de navegacién, se realizara de acuerdo con el Sistema de Balizamiento Maritimo
Nacional, las instrucciones de Aplicacién y las Recomendaciones de la IALA, que sean
pertinentes.

En el caso de que se considere adecuado balizar los morros, los bajos, las profundidades
batimétricas criticas de las escolleras u otras obras submarinas de las infraestructuras del
puerto, se recurrira a la utilizacién de marcas o balizas auxiliares en conformidad con la
normativa vigente al respecto.
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1.21.7 AREAS DE MANIOBRA

Dentro del concepto de areas de maniobra, se engloban las zonas que tienen al menos
una de las finalidades siguientes:

e Parar el buque.
e Girar el buque.

e Dar arrancada al buque.

Cuando un buque se aproxima a un puerto 0 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 navegaciéon controlada en funcion de las caracteristicas del
emplazamiento y de las condiciones climaticas existentes. Antes de que el buque efectue
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 operacién anterior, es necesario en un
gran nimero 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 el giro 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 funcién de parada (o aceleracién) y giro 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.

Si se requiere un desarrollo mas extenso del tépico abordado en el presente acépite se
sugiere revisar el capitulo 8.6 de la ROM 3.1-99.
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1.21.71 FACTORES QUE AFECTAN A SU DIMENSIONAMIENTO

El dimensionamiento de las areas de maniobra depende fundamentalmente de los
aspectos siguientes:

e Eltamano, dimensiones y caracteristicas de los buques mas desfavorables que se
preve.

e EIl volumen y naturaleza del trafico, asi como las velocidades admisibles de
navegacion con que los buques acceden a estas areas.

e 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
operacién que se establezcan para la realizaciéon de las maniobras.

e Los efectos de caida lateral de la popa (rabeo) 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.

e 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 efectian
maniobras de dos 0 mas buques simultdneamente, por lo que las dimensiones que aqui
se establecen estan basadas en los espacios requeridos para un sélo buque.

1.2.1.7.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA ZONA DE PARADA DEL BUQUE

El dimensionamiento puede ser determinado por métodos deterministicos o
probabilisticos.
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1.2.1.7.2.1 DIMENSIONAMIENTO POR METODOS DETERMINISTICOS

La determinacién del espacio de parada de buque (longitud y ancho) se efectuara con los
criterios expuestos en la seccion 1.6.50, suponiendo que los barcos se desplazan a las
maximas velocidades de navegacion admisibles en las vias de navegaciéon o rutas de
acceso. Sobre las distancias asi calculadas por métodos deterministicos se aplicard un
coeficiente de seguridad de 2, previéndose por tanto unas longitudes dobles de las
calculadas tedricamente; para la determinacion de anchos se tomaran en consideracién
las recomendaciones expuestas en el capitulo 8.6.3 de la ROM 3.1-99.

La configuracién que se puede dar a esta 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 giro y atraque se adoptaran ademas las
prescripciones del apartado 1.2.1.7.2.3.

1.2.1.7.2.1.1 Parada en Tramos Rectos

En este supuesto, que se esquematiza en la Figura 1.2.1-8 para el caso de una parada
en el interior de un puerto, debera preverse una alineacién recta de longitud igual o mayor
a la distancia de parada, mayorada con el coeficiente de seguridad 2 anteriormente
indicado, y con un ancho nominal que se determinara suponiendo que se trata de una via
navegable con las condiciones climaticas compatibles con las que se hayan fijado como
limites de operacion para las zonas de donde provenga el buque, (para la determinacion
de los anchos se supondra que el buque navega a la velocidad minima prevista para esa
via de navegacion); este ancho nominal podra 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 el ancho del modo siguiente:

e En los casos en que la parada se efectue sin remolcadores y la zona de parada
termine en un area de giro de buque dimensionada para operacién sin
remolcadores (ver Figura 1.2.1-9) las dimensiones del &rea de giro cubren las
caidas que pudieran presentarse al final de la maniobra, por lo que no se precisan
sobre-anchos adicionales. En estos casos la caida final del buque podria facilitar
incluso el inicio de la maniobra de giro, dependiendo de las condiciones climaticas
existentes y del tipo de buque.
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e En los casos en que la parada se efectie con remolcadores y la zona de parada
termine en un area de giro de buques dimensionada por operacién con
remolcadores, se adoptara la solucidon siguiente dependiendo del tipo de
remolcadores disponibles (ver Figura 1.2.1-10):

o Si los remolcadores disponibles son eficaces trabajando transversalmente
sobre buques que se desplazan con una velocidad relativa al agua Vr =
1,5 m/s, no se precisaran sobre-anchos adicionales, si en las Normas de
Operacion de la zona se establece la obligatoriedad de utilizacion de tales
remolcadores, segun sean los requerimientos de los diferentes tipos de
buques.

o Si los remolcadores no son eficaces en las condiciones anteriores se
preverd una embocadura de transicion entre el ancho normal de la via
navegable y el ancho del area de giro, que arrancara en un punto situado
en la via navegable a una eslora (L) de distancia del area de giro.

e Enlos 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 giro y que tenga
sus 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 Operacién del Area de Flotacién
correspondiente.

La longitud necesaria de parada se determinara habitualmente suponiendo que la
maniobra se efectla sin la colaboracién 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 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 Operacion del puerto la obligatoriedad de utilizar estos remolcadores en funcién del
tipo de buque.
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Figura 1.2.1-8:

Parada en tramo recto
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Fuente: ROM 3.1-99 Parte 8
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Figura 1.2.1-9: Tramo final de la distancia de parada terminando en area de giro
dimensionada sin remolcadores
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Figura 1.2.1-10:  Tramo final de la distancia de parada terminando en area de giro
dimensionada con remolcadores.
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1.2.1.7.2.1.2 Parada en Circulo

En este supuesto que se esquematiza en la Figura 1.2.1-11, la parada del buque se
efectia a lo largo de un circulo que a su vez se utiliza para efectuar el giro de la
embarcacién. Para realizar esta doble funcion 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,
razon por la que serd conveniente prever didmetros del circulo holgados, para que el final
de la maniobra pueda dirigirse hacia el interior del circulo, evitando mayores sobre
espacios; estas circunstancias hacen que en general este tipo de soluciones sean poco
recomendables debido al elevado costo que suele ser necesario para su desarrollo.

Figura 1.2.1-11:  Parada en circulo

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 8
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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.

Tabla 1.2.1-2: Diametros del Circulo

Diametro del Circulo
Profundidad de agua Recomendado Minimo
>50D 8 Ly 6 Lpp
1,5D 10 Ly, 7 Ly
<12D 16 Lyp 10 Lpp

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 8

Siendo D el calado del buque y Lppla Eslora entre perpendiculares.

Si se requiere un desarrollo méas extenso del tépico abordado en el presente acépite se
sugiere revisar el capitulo 8.6 de la ROM 3.1-99.

1.2.1.7.2.1.3 Parada en Trayectorias Mixtas

En este supuesto que se esquematiza en la Figura 1.2.1-12 la parada del buque se
efectla en trayectorias mixtilineas formadas por combinaciéon 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 giro
posterior, 0 una maniobra completa de parada y giro en circulo, por lo que estas
trayectorias necesitardn habitualmente disponer de un éarea de giro posterior a la
distancia de parada para efectuar las maniobras de aproximacién, 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
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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 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 (rabeo).

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.
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Figura 1.2.1-12:  Parada en trayectoria mixta
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Fuente: ROM 3.1-99 Parte 8

1.2.1.7.2.2 DIMENSIONAMIENTO POR METODOS PROBABILISTICOS

En este procedimiento el dimensionamiento geométrico de los espacios para la parada de
buques se basa fundamentalmente en el andlisis 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 ndmero 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 ROM 3.1-
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99 Parte 9 se recogen los aspectos principales de los Modelos de Simulacién, que son la
herramienta mas frecuentemente utilizada para este tipo de estudios.

Previamente a la utilizacién de este método deberd conocerse con precision las
caracteristicas del sistema utilizado y sus limitaciones, determinando qué aspectos de la
realidad no son reproducibles con el modelo utilizado (por ejemplo, balizamiento y las
imprecisiones asociadas a él), puesto que todas aquellas condiciones que no puedan
modelarse deberan ser consideradas por otros procedimientos. El esquema seguido en
este capitulo es que en todos estos aspectos que los modelos de simulaciéon no
consideren, se utilizara para su valoracion los mismos criterios que se han definido para
el método deterministico; en particular los Margenes de Seguridad rhg, 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.

3) Definir los sistemas de sefalizacién 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, incluyendo cualquier
condicion particular del 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 condiciéon que se establezca.
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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 darle un tratamiento estadistico).

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 nimero de pasadas aumentarda la precision del estudio. Se
recomienda utilizar un nimero de pasadas comprendido entre 12 y 15 para la
realizacion de proyectos definitivos.

8) Concretar las secciones transversales del area de maniobras en las que se va a
efectuar la evaluacién de espacios ocupados por el buque.

9) Analizar estadisticamente los resultados obtenidos en el simulador, atendiendo a
la finalidad del estudio.

10) Seleccionar las funciones de distribucion (preferentemente un mismo tipo para las
bandas y otro para el centro de gravedad, si es preciso).

Para analizar el ancho del area de maniobras, se utilizaran las funciones de probabilidad
de excedencia, determinandose ademas las bandas de confianza mas desfavorables (las
que produzcan mayor ocupacién) correspondientes al 95%; sobre estas bandas de
confianza se calculara la probabilidad de excedencia pij de que esa area de navegacion
sea sobre pasada en esa seccidn por un buque del tipo i en las condiciones de
operatividad del intervalo j escenario analizado. Entrando asi con el procedimiento
descrito en la ROM 3.1-99 Parte 2.

El ancho nominal de cada seccién estudiada del area de maniobras determinada por este
método semi probabilistico sera:

Bn= [Ancho entre bandas calculada estadisticamente en funcién del riesgo E prefijado] +
[sobre anchos debidos a efectos no contemplados en el simulador, que se calcularan con
los criterios establecidos por el método deterministico] + [Margen de Seguridad rhsd
valorado con los criterios establecidos por el método deterministico].
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1.2.1.7.2.3 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 terminacion se efectie de una
forma controlada finalizando en aguas adecuadas para las maniobras de giro 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 o0 con
ayuda de remolcadores), debera estudiarse y situarse la maniobra de parada del buque
en zonas exteriores al puerto o emplazamiento que se considere, de manera que el barco
pueda quedar parado antes de entrar en el espacio reducido del puerto o del
emplazamiento, precediéndose a efectuar esta maniobra final de giro o de aproximacion
a los muelles con auxilio de remolcadores. Ver Figura 1.2.1-13. En este caso debera
tomarse en consideracién que las condiciones climaticas limites de operacion de este tipo
de emplazamientos, pueden venir ocasionadas, de ser mas desfavorables, por las
limitaciones de las embarcaciones auxiliares de que se disponga para permitir el acceso
del practico al buque, asi 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 operacidén pueden establecerse, a reserva de estudios
de mayor precision adecuados a las caracteristicas particulares del caso, en los valores
siguientes:

¢ Velocidad absoluta del viento V10.1 min < 10,00 m/s (20 nudos).
e Velocidad absoluta de la corriente Vc.1 min< 1,00 m/s (2 nudos).

e AlturadeolaHs <2,00 m.

Valores que en Chile son habituales en las resoluciones operacionales de las
instalaciones. Estas condiciones se consideran como no direccionales dada las
caracteristicas de la maniobra.
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Figura 1.2.1-13:  Parada fuera de areas adecuadas para las maniobras de giro y atraque

A.— CON REVIRO PROTEGIDC

==

_FIN MANIOBRA PARADA | !/

e

2272777

\
\‘.)HAREA DE_MANIOBRA DE REVIRO
/ (DIBUJADA CON AYUDA DE
f,-’ REMOI.CADORES)
I:
B.— CON REVIRO SIN_PROTEGER /
_——.I
T /E"\
P

e \
n \
!
/
| /

\ -
O

% P AT
R — =D
. Ko
- . P*\-}\""
~ Q\E\'_,/

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 8
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1.2.1.7.3 DIMENSIONAMIENTO DE LAS ZONAS DE MANIOBRAS DE GIRO

1.2.1.7.3.1 DIMENSIONAMIENTO POR METODOS DETERMINISTICOS

Las dimensiones de las areas de maniobra de giro de buques, calculados por métodos
deterministicos, se estableceran de acuerdo con los criterios siguientes, segun se
efectden con auxilio o no de remolcadores:

a) Maniobras sin Ayuda de Remolcadores

El area de maniobra de giro, 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 Rsr, cuyo valor se determinara con los criterios
siguientes, segln que se efectle con fondeo o sin fondeo de ancla.

Sin fondeo de ancla (ver Figura 1.2.1-14):

R, =R-tan30%+K-L+035- L (1-2)
Donde:
Rsr : Radio del circulo de maniobra, para operacion sin remolcadores.
L . Eslora total del buque.
K : Distancia del punto giratorio a la proa o a la popa del buque (la mas
desfavorable).
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:

Tabla 1.2.1-3: Radio minimo de la trayectoria del buque

Profundidad de Agua  Radio Minimo
>50D 3,0 Lpp
15D 3,5 Ly
<1,2D 5,0 Lpp

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 8

Empresa Consultora

ARA Vol. 4 Cap. 1 — Pag. 48

WorleyParsons




bras Pablicas

Direccion de
& Minsteriode [l O

Ministerio de Obras Publicas
Direccion de Obras Portuarias

Guia de Disefio, Construccion, Operacién
y Conservacién de Obras Maritimas y Costeras

Siendo D el calado del buque y Lppla eslora entre perpendiculares.

Figura 1.2.1-14:

Area de giro sin ayuda de remolcadores ni fondeo de anclas
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Estas dimensiones corresponden a condiciones de operacién que no superen los valores
siguientes:

e Velocidad absoluta del viento V10.1 min < 10.00 m/s (20 nudos)
¢ Velocidad absoluta de la corriente Vc.1 min < 0,50 m/s (1 nudo)

e Alturade olaHs <3,00m

En el supuesto de que se precise operar en condiciones meteorolodgicas mas elevadas,
serd preciso tomar en consideracion las modificaciones que se producen en estos radios
de giro del buque siguiendo los criterios expuestos en el apartado 1.2.1.7.2.1 b.

K . Distancia del punto giratorio a la popa del bugue (o a la proa si fuera mayor),
expresado en fraccién 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 relacién 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 21,50 el valor de K= 2/3. Para embarcaciones rapidas (buques con
forma de carena finas) y embarcaciones deportivas el valor de K= 1,0.

0,35 : Coeficiente que cuantifica el resguardo o margen de seguridad (risg) en funcion
de la eslora del buque (L) y que esta determinado suponiendo que la velocidad
longitudinal del bugque en el centro del circulo de maniobras no supera los 0,20
m/s. Con fondeo de ancla (ver Figura 1.2.1-15).
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Figura 1.2.1-15 Area de giro sin ayuda de remolcadores y con fondeo de anclas

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 8

Si el buque lleva a cabo la maniobra utilizando el ancla, ha de fondear la ubicada en el
costado de la embarcacién, en cuyo sentido se efectle 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 consideracién este efecto y un resguardo adicional en
popa del buque o Margen de Seguridad (rys,) 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 posicion 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
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pueden evaluarse entre el 25% y el 50% de la eslora L del buque considerado, supuesto
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 V10.1 min < 10.00 m/s (20 nudos).
¢ Velocidad absoluta de la corriente Vc.1 min < 0,50 m/s (1 nudo).

e AlturadeolaHs <2,00 m.

b) Maniobras con Ayudas de Remolcadores

En el supuesto de que las maniobras de giro del buque se efectien con ayuda de
remolcadores, las dimensiones resultantes del area de maniobras se esquematizan en la
Figura 1.2.1-16, en donde se define una superficie a partir de un rectangulo central de
ancho 2BG y longitud 2L G 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:

e BG=>0,10L
e LG>0,35L
e Rcr>0,80L

Siendo L la eslora total del buque Estas dimensiones minimas del area de maniobras,
conllevan un margen de seguridad (rhsa) en todo el perimetro de valor 0,10 L y estan
determinadas en el supuesto de que las condiciones limite de operacién no superen los
valores siguientes:

e Velocidad absoluta del viento V10.1 min < 10.00 m/s (20 nudos).
¢ Velocidad absoluta de la corriente Vc.1 min < 0,10 m/s (0,2 nudos).

e Altura de ola Hs <1,50/ 2,00 m Segun tipo de remolcadores disponibles.
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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 1.2.2-8 y 1.2.2-9, aplicados a los valores limites de las condiciones climaticas
indicados (si son compatibles con la configuracién y caracteristicas del emplazamiento)
suponiendo que las acciones resultantes actian 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 1.2.2-8.

Si se desea establecer unos Limites de Operacion méas elevados, pueden seguirse dos
procedimientos:

e Aumentar la potencia de los remolcadores, que deberan dimensionarse para los
Limites de Operaciébn que se consideren en ese caso, en Cuyo caso Se
mantendrian las dimensiones minimas del &rea de maniobras definidas en Figura
1.2.1-16.

e Aumentar las dimensiones minimas del area de maniobras, sin aumento de la
potencia de remolque, considerando el incremento de la deriva debida a los
esfuerzos descompensados producidos por las mayores acciones debidas a los
vientos, oleajes y corrientes. El calculo de estas derivas se efectuard con los
criterios siguientes, suponiendo que un giro de 180° se efectia con velocidad
angular uniforme en un tiempo de 30 minutos.
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Figura 1.2.1-16 Area de giro con ayuda de remolcadores

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 8

La determinacién de areas para maniobras de giro con ayuda de remolcadores, realizada
de acuerdo al esquema anteriormente descrito, ha sido habitualmente incorporada en los
estudios de maniobras aprobados por DIRECTEMAR.

Derivas producidas por el viento:

e El valor de la velocidad limite de deriva se determinara equilibrando los esfuerzos
producidos por la acciéon 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
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resistente sobre el casco del buque, siguiendo al respecto los criterios
establecidos en esta guia.

e Se supondra que esta velocidad limite de deriva actia desde el primer momento,
despreciando por tanto el periodo de aceleracién hasta que esta velocidad
uniforme se alcanza.

e Se considera 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 direccién de actuacion del viento permanece constante durante
toda la maniobra de giro.

Derivas producidas por el oleaje:

e Se determinaran siguiendo el mismo procedimiento establecido para calcular las
derivas ocasionadas por la accién del viento, si bien el célculo de la velocidad
limite de deriva se determinard equilibrando los esfuerzos producidos por la
accion del oleaje 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.

e 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 transformacién del oleaje. Se supondra
que la direccion de actuacion del oleaje permanece constante durante toda la
maniobra de giro.

Derivas producidas por la corriente:

e Se determinardn 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/s.

e Se supondra que la corriente puede actuar en cualquier direccién con valores
compatibles con la configuracién del area analizada, considerando que la
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direcciébn de actuacién de la corriente permanece constante durante toda la
maniobra de giro.

Este recurso de aumentar las dimensiones del area de maniobra sin aumento de la
potencia de remolque, no podréd adoptarse en la direccién transversal al muelle al que se
vaya a atracar, a no ser que este muelle se dimensione para una energia de atraque
correspondiente a operacion sin ayuda de remolcadores; sin embargo es un
procedimiento habitualmente utilizado en el caso de rios, 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 giro adoptando un valor de R, = 0,70 L, que
toma en consideracion la reduccién de espacios que se produce al no tener remolcadores
implicados en la maniobra dentro del area de giro. Esta reduccién 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 Operacidn.

Normalmente, las naves portacontenedores y los buques de pasaje, cuentan con
potentes hélices laterales que permiten maniobrar con menor cantidad de remolcadores
en espacios mas reducidos. En el caso de los buques de pasaje modernos, ademas de
las hélices laterales, tienen sistemas de propulsion con hélices que giran en 3602, lo que
les permite hacer el giro practicamente en un punto.

1.2.1.7.3.2 DIMENSIONAMIENTO POR METODOS SEMIPROBABILISTICOS

En este procedimiento el dimensionamiento geométrico de los espacios para el giro de
los buques se basa fundamentalmente en el analisis estadistico de la ocupacion 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.
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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 precisién. En la ROM 3.1-
99 Parte 9 se recogen los aspectos principales de los Modelos de Simulacién, que son la
herramienta mas frecuentemente utilizada para este tipo de estudios.

De forma complementaria para este acapite se debera revisar el capitulo 8.6 de la ROM
3.1-99.

1.2.1.7.4 DIMENSIONAMIENTO DE LA ZONA DE ARRANCADA DE BUQUES

El dimensionamiento de la zona de arrancada de buques, ya sea por métodos
deterministicos o semi probabilisticos 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 ira mejorando su capacidad de control de la maniobra en la medida que vaya
aumentando su velocidad, los aspectos de espacialidad surgen en el tramo inicial de la
maniobra y normalmente quedan cubiertos por las previsiones de espacio que se hayan
efectuado en relacién 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:

e La capacidad de los elementos de remolque y otros medios propios del buque
(hélice, timén, hélices transversales, etc.) para controlar la posicién del buque, con
las margenes de seguridad que se especifican en la seccion 1.5.

e 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.
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1.2.1.7.5 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 definicion de los bordes del area de
navegacion, ya que el buque normalmente abandonard el eje de la via y necesitara
conocer con precisién la situacidn en que se encuentra en relacién 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 areas de maniobra, area central
para el fondeo de anclas, etc.). La proximidad de estas areas a las infraestructuras
existentes permitira que en gran nimero de casos puedan utilizarse referencias fijas para
este balizamiento.

En nuestro pais es habitual la instalacion de balizamiento de maniobra para la
aproximaciéon a un terminal o sitio de atraque y otro para determinar el punto de parada,
giro o fondeo del ancla.

1.2.1.8 FONDEADEROS

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
tipicamente 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 sitdan
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 sittan al final de canales de navegacion y los fondeaderos podrian también
disponerse en ensanchamientos del canal de navegacién. Tratdndose de instalaciones
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situados en Alta Mar (“Offshore”) los fondeaderos quedarian emplazados en zonas
generalmente poco abrigadas.

Para complementar todos los sub capitulos contenidos en el tépico “Fondeaderos” se
debera revisar el capitulo 8.7 de la ROM 3.1-99.

1.2.1.8.1 FACTORES QUE AFECTAN EL PROYECTO DE FONDEADEROS
El proyecto de un fondeadero depende principalmente de los factores siguientes:

e Eltamano, 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.

e 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.

e Laduracién de la estadia al ancla de los buques que permaneceran u operaran en
el fondeadero.

e La configuracion general del emplazamiento y la disponibilidad de espacios para
la realizacién de las maniobras de acceso, verificacion, permanencia, operacién y
salida.

e El nimero de puntos de fondeo a instalar en el emplazamiento.

e El clima maritimo existente en la zona y las condiciones limites de operacién que
se establezcan para las diferentes funciones.

e 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.

e Las condiciones medioambientales a preservar en el emplazamiento y la
disponibilidad de medios de lucha anticontaminacién disponibles en el caso de
efectuarse operaciones de carga y descarga de mercancias.
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e Ladisponibilidad de remolcadores y otros elementos de ayuda a la navegacion y a
las operaciones portuarias, en su caso.

e La proximidad de embarcaderos o muelles para embarcaciones menores
auxiliares de las operaciones.

Las grandes profundidades en nuestras costas no permiten el fondeo de naves en forma
segura, durante la pasada de frentes de mal tiempo, en la mayoria de nuestros puertos,
debiendo zarpar a capear fuera de las bahias donde se ubican los puertos.

1.2.1.8.2 DIMENSIONES DE FONDEADEROS

El dimensionamiento de un fondeadero depende principalmente de cual sea la forma
seleccionada para fondear el buque.

¢ 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 el fondo, que queda asi como elemento
unico de fijacion. Para quitar el ancla se actlua sobre la cadena por medio del
molinete, almacenandose la cadena levantada en las cajas de cadena, y
alojandose el ancla en el escobén.

e Fondeo de un buque Barbas de Gato: buque fondeado con dos anclas por proa a
barbas de gato.

e Fondeo de un buque a la entrante y vaciante: 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 utilizacién esta practicamente limitada a los casos en los que la accién
sea la de la marea, con sentidos de actuacion opuestos en entrante y vaciante.

¢ Fondeo de un buque con ancla en proa y en popa: Este tipo de fondeo sélo se
puede hacer en bugues provistos de un ancla en su popa, de los que existen muy
pocos, 0 en buques muy pequefos que dispongan de anclas en proa y de un
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rezén (anclote pequeno que se puede fondear y recoger el ancla a mano) que se
pudiera fondear por la popa, o de dos rezones.

Para procedimientos mas especificos debera revisar el capitulo 8.7.3 de la ROM 3.1-99.

1.2.1.8.2.1 LONGITUD DE CADENA A FILAR

La longitud de cadena que debe filar (cadena que se larga por encima de la borda) un
buque determinado depende de numerosos factores, y especialmente de la calidad del
suelo, de la duracién de la permanencia en el fondeadero, del espacio para bornear
(Girar el buque sobre sus amarras) 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 el ancla se comporta con maxima
eficiencia cuando la cadena ejerce sobre ella una traccién 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
propdsito, 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 funcion de la inclinacion que la cadena forma con el fondo a la altura
del arganeo:

Tabla 1.2.1-4:  Angulos de inclinacién

Angulo de inclinacién 0° 5° 10° 15°
% maximo poder de agarre 100% 80% 60% 40%

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 8
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1.2.1.8.2.2 SEPARACION ENTRE BUQUES FONDEADOS

El radio de borneo y superficie ocupada a que se acaba de llegar segun los criterios
anteriores aseguran que si cierto numero de buques de la misma clase fondea a una
distancia 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
acercamiento con sus cadenas completamente tensas. Esto es poco probable que
llegue a suceder, ya que con vientos y corrientes apreciables presentaran en
forma similar.

2) 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 tensas.

3) Un buque fondeado en la enfilacion de otros dos préximos adyacentes, puede
recoger el ancla y zarpar en forma independiente sin peligro de abordarlos.

4) 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 cuatro 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 o0 a la suma de radios de borneo (o superficies ocupadas). De ser necesario, se
puede disminuir esta distancia hasta aceptar como minimo el criterio de espaciar los
fondeaderos adyacentes en una separacion 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 pequeno, y puede incluso eliminarse
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disponiendo un remolcador o embarcacion 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 aiin 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 seccion 1.2.1.8.2.1), 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 condicién 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
separacion entre buques permite desarrollar las maniobras de aproximacion y salida sin
interferencias.

1.2.1.8.2.3 DISTRIBUCION Y EMPLAZAMIENTO DE FONDEADEROS

La distribucién y el emplazamiento de los fondeaderos se adaptaréan a las caracteristicas
fisicas de la zona y a la utilizacién 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 bugues 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 disposicién de fondeo de forma
circular, con la estacién 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 tamario.

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.
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En el caso méas 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.

1.2.1.8.3 BALIZAMIENTO DE LOS FONDEADEROS

Segun indica el capitulo 8.7.4 de la ROM 3.1-99.

1.2.1.9 AMARRADEROS Y CAMPOS DE BOYAS

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 utilizacion 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 duques de alba.

e Campos de boyas, que en algun caso se configuran con utilizacién de las anclas
del buque.

Este tipo de instalaciones se ocupa en Chile para la amarra de petroleros, gaseros,
graneleros y sistemas para la transferencia de liquidos, graneles y pescado.

Empresa Consultora

ARA Vol. 4 Cap. 1 — P4g. 64

WorleyParsons




Ministerio de Obras Publicas Guia de Disefio, Construccion, Operacién
Direccién de Obras Portuarias y Conservacion de Obras Maritimas y Costeras

1.2.1.9.1 FACTORES QUE AFECTAN A SU DIMENSIONAMIENTO

Los factores fundamentales que afectan al dimensionamiento de amarraderos y campos
de boyas son los siguientes:

e Eltamano, dimensiones y caracteristicas de los Buques de Proyecto.

e El tipo de operaciones portuarias que se prevea desarrollar en ellos y la
naturaleza de las mercancias a manipular.

e La configuracion general del emplazamiento y la disponibilidad de espacios para
la realizacion de las maniobras de acceso, permanencia y salida.

e El nimero de amarraderos y campos de boyas a instalar en el emplazamiento.

e El clima maritimo existente en la zona, y las condiciones limites de operatividad
que se establezcan para las diferentes operaciones portuarias.

e Las condiciones medioambientales a preservar en el emplazamiento y la
disponibilidad de medios de lucha anticontaminacion disponibles en el caso de
determinadas cargas.

e Ladisponibilidad de remolcadores y otros elementos de ayuda a la navegacion y a
las operaciones portuarias.

1.2.1.9.2 DIMENSIONAMIENTO DE LAS AREAS DE FLOTACION REQUERIDAS

Para determinar el dimensionamiento de las areas de flotacion requeridas se sugiere
revisar en extenso el capitulo 8.8.3 de la ROM 3.1-99.

1.2.1.9.2.1 MONOBOYAS O DUQUES DE ALBA

En el caso de que el buque se amarre a una boya, o cualquier otro tipo de estructura
(pilote, torre, etc.) por proa, el radio de borneo medio al nivel de la cubierta del buque se
puede calcular por el método deterministico, sumando los siguientes conceptos (Figura
1.2.1-17):
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1) Eslora total del buque (L).

2) Longitud de las amarras en carga, que se determinard en funcion de las
caracteristicas de buque, de la boya y de las condiciones climaticas limite de
operacion aceptada. 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 interpolarse
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, en 30%-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.

3) Desplazamiento de la boya o de la estructura que se considere en relacion 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.

4) Un resguardo de seguridad que puede cifrarse en 10%-L, con un minimo de 20 m
(salvo para embarcaciones pesqueras y deportivas que podrian reducirse a 5 m).
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Figura 1.2.1-17:  Radio de borneo de un buque amarrado a una boya por proa
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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.

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 8

1.2.1.9.2.2 CAMPOS DE BoYyAs

Las dimensiones requeridas para la implantacién de un campo de boyas dependen de la
configuracién que se adopte para el conjunto y de la utilizaciéon o no de las propias anclas
del buque como sistemas de sujecion del barco. Entre los multiples esquemas que se
pueden desarrollar se han representado en las Figura 1.2.1-18 a Figura 1.2.1-19 los
casos mas habituales, correspondientes a los supuestos siguientes:

e 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.

e Amarre a dos boyas por proa y dos boyas por popa.

¢ Fondeo con dos anclas por proa y amarre a tres boyas por popa.

e Amarre en campo de boyas.

Empresa Consultora

ARA

WorleyParsons

Vol. 4 Cap. 1 — Pag. 67




Direccién de
Obras
ias

Ministerio de Obras Publicas Guia de Disefio, Construccion, Operacién
Direccién de Obras Portuarias y Conservacion de Obras Maritimas y Costeras

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 navegacién de
aproximacioén y salida necesarias para fondear el buque en la posicion requerida.

El calculo esta basado en el método deterministico; el procedimiento semi probabilistico
de célculo 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.

Figura 1.2.1-18:  Superficie para el amarre con dos boyas, una en proa y otra en popa

(*) _ _DESPLAZWINTO  LONGITUD ESLORA TOTAL __ LONGITUD __DESPLAZANIENTD ()
)£ LA BOYA DE AMARRAS | DEL BARCO (L) DE AMARRAS DE LA BOYA
EN CARGA | EN CARGA
(PROYECCION | (PROYECCION
{ | HORIZONTAL) | HORIZONTAL)

i e S e e S R e R R S S ~

RESGUARDO \‘-.i POSICIONES EXTREMAS DEL BARCO

DE SEGURIDAD SOMETIDO A CARGAS TRANSVERSALES

(JNO SE HA CONTABILIZADO EL ESPACIO NECESARIO PARA IMPLANTAR LOS SISTEMAS DE ANCLAJE DE LAS BOYAS, NI
ELPOSIBLE DESPLAZAMIENTO DELAS BOYASEN SENTIDO CONTRARIO CUANDO NO EXISTA BUQUE EN EL AMARRADERO

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 8

1.2.1.9.3 CONDICIONES OPERATIVAS

Las condiciones climaticas que se establecen habitualmente como limites de operacion
para amarraderos y campos de boyas, dependen de que el buque pueda orientarse
libremente a la posicién de minima resistencia, o que la orientacion del buque amarrado
sea practicamente fija, considerando los movimientos del buque afectado por la accién de
las condiciones meteorologicas y oceanograficas del lugar.

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.
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PIANC ha desarrollado una guia practica con criterios para el movimiento de buques
amarrados en puertos, los que también fueron incorporados en el manual de disefio para
amarras norteamericano (MIL-HDBK-1026/4A).

Las recomendaciones espafolas (ROM) establecen que las condiciones de clima
maritimo que se establecen habitualmente como limites de operacion para fondeaderos
son las que se indican en la Tabla 1.2.1-5, 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 operacién seran un 20% inferiores a las indicaciones
en la Tabla 1.2.1-5.

Tabla 1.2.1-5:  Condiciones limite de operacion

Velocidad Velocidad Altura de
absoluta del absoluta de la Ola
viento corriente (Hs)
(V10.1 min) (vc.1 min)

Maniobras de aproximacién y amarre 17,0 m/s 2,0 m/s 2,5m
Permanencia del buque en el fondeadero:

Fondeos a la gira 24,0 m/s 2,0 m/s 3,5m

Fondeos a barbas de gato 30,0 m/s 2,0 m/s 45m

Fondeos a la entrante y vaciante y fondeos

con un ancla en proa y otra en popa:

Acciones longitudinales 24,0 m/s 2,0 m/s 3,5m

Acciones transversales Fondeo no operativo
Operaciones de carga y descarga Depende de las caracteristicas de los equipos.

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 8

1.2.1.9.4 BALIZAMIENTO DE LOS AMARRADEROS Y CAMPOS DE BOYAS

Segun ROM 3.1-99 capitulo 8.8.5.
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1.2.1.10 CONDICIONES COMUNES APLICABLES A ViAs DE NAVEGACION, AREAS DE
MANIOBRAS, FONDEADEROS, ANTEPUERTOS, AMARRADEROS Y CAMPOS DE
Boyas

Las dimensiones de todas las areas de flotacién, 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 funcidon que en cada caso se considera. En el supuesto de que estas zonas
contiguas tengan otros usos serd 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 giro, debera considerarse el ancho requerido
por los mayores buques que operen en dichos muelles, tanto en sus posiciones de
amarrado, como las operaciones previas de atraque o desatraque.

Figura 1.2.1-19:  Superficie para el amarre en campo de boyas

® o292 ESLORA TOTAL (b1 +lg1)-cos 3, (#)
DEL BARCO (L) [ [

= lg1
i PR
\ €
\o \g
= X}E’ IE
\48\
‘E,_ ‘@

* 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 Chile es préactica habitual instalar un anclaje en el sentido contrario al sentido
de tiro para evitar el corrimiento de la boya, denominada cominmente retenida.

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 8
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1.2.1.11 DARSENAS Y MUELLES

En caso de requerir criterios méas especificos del presente acapite se sugiere dirigirse en
extenso al capitulo 8.10 de la ROM 3.1-99.

1.2.1.11.1 FACTORES QUE AFECTAN A SU DIMENSIONAMIENTO
Las darsenas se dimensionaran tomando en consideracién las siguientes condiciones:

e La configuracion general del puerto, la integracion de la darsena en sus areas de
flotacion y la integracién de sus muelles y superficies terrestres en la ordenacion
territorial del puerto.

¢ La navegacién 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 (por ejemplo,
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 agitacién que
se consideren maximos admisibles atendiendo a los usos previstos para la
darsena.

e Las condiciones de resonancia o amplificacién de las ondas de periodo largo.

e 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
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estén ocupados, ya que representa una modificacion significativa de las
condiciones de reflexién de algunos paramentos.

e EIl régimen de corrientes existentes en la darsena, que deberd 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.

e 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 direccion que tengan la minima presentacion
de viento y oleaje transversal al bugque, que suele ser lo mas favorable desde el
punto de vista del barco ya atracado; sin embargo serd 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 solucion de
compromiso.

e Los fendmenos de sedimentacién existentes en la zona y el riesgo de
presentacién de aterramientos. Asimismo, y en el caso que proceda, la posibilidad
de presentacion de hielos a la deriva.

e 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.

e Los impactos medioambientales que puedan presentarse tanto en fase de
construccién como de servicio.

e 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 exigird que los barcos que operen con ellas queden
atracados con la proa orientada a la salida.

e Las previsibles ampliaciones de la darsena y del puerto en general, y las
limitaciones que a este respecto pudiera representar la configuraciéon que se adopte
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para la darsena. Se analizara en particular la posibilidad de utilizar profundidades
de aguas superiores a las requeridas por los buques mayores de disefo,
recomendandose que se estudie la sensibilidad del proyecto para profundidades de
agua que superen en 2 m a las requeridas.

1.2.1.11.2 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 giro y atraque, con o sin remolcadores, no es habitual y, de presentarse, se
resolveria con los criterios ya expuestos hasta el momento.

1.2.1.11.3 DIMENSIONES DE LAS DARSENAS

Las dimensiones minimas de las darsenas vendran definidas por la longitud de sus
muelles y por el ancho del &rea de flotacion, que se determinaran por el método
deterministico, enunciado en la ROM 3.1-99, especificamente en el capitulo 8.10.3.

1.2.1.11.4 RECOMENDACIONES ESPECIFICAS PARA DARSENAS DE EMBARCACIONES
DEPORTIVAS

En el caso habitual de que las darsenas para embarcaciones deportivas incorporen
muelles, se seguirdan las recomendaciones siguientes que prevén espacios para el
amarre y las maniobras de atraque y salida de los barcos.
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1.2.1.11.4.1 MUELLES PRINCIPALES

e Separacion entre muelles: La separacion minima entre los muelles principales,
medida entre extremos de los frentes de atraque (o de los barcos amarrados a
ellos si es més desfavorable), es decir, el ancho del 4rea de navegacién y
maniobras, sera, como minimo, de 1,75 L para buques de disefio con una eslora
total (L) < 12,00 m y de 2,00 L para buques de disefio con L > 12,00 m.

¢ Ancho de los muelles: El ancho recomendado de los muelles principales, para el
supuesto de que no admitan trafico de vehiculos, estara comprendida entre 1,20
m. y 2,00 m en funcién del tamafno de los buques y del numero de frentes de
atrague que se dispongan en cada muelle principal; si se prevé algun tipo de
trafico para vehiculos ligeros se adoptara un ancho adecuado a las caracteristicas
de los mismos, con un valor minimo de 2,50 m.

1.2.1.11.4. 2 MUELLES SECUNDARIOS DE ATRAQUE

e Separacion entre muelles

e Atraques simples: La separacién entre ejes 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 el ancho del muelle.

e Atraques dobles: La separacion entre ejes 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.

¢ Longitud de frentes de atraque: La longitud de los frentes de atraque sera igual a
la eslora maxima L del buque de diseno. Excepcionalmente podrian admitirse
longitudes menores (70 o 80% de L) si se desarrolla un sistema adecuado de
amarre de barcos, que no afecta a las dimensiones del area de navegacién y
maniobras de barcos definidos en el apartado a) anterior.

e Ancho de los frentes de atraque: El ancho recomendada de los frentes de atraque
estara comprendida entre 0,80 y 1,50 m en funcién del tamafo de los barcos.
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1.2.1.11.5 CONDICIONES LiMITES DE OPERACION

Las condiciones limites de operacién que se adoptan habitualmente para la navegacién y
maniobras (parada, giro) de buques, cuando se efectlen 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 situacién 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:
e Atraque de los buques.
e Paralizacién de las operaciones de carga y descarga.

e 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 paralizacion 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 disefio 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 embarcaciéon deportiva
sometida a la accién del oleaje. Las condiciones climaticas limites de operacion que se
recogen en la Tabla 1.2.1-6 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 funcién 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.
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Tabla 1.2.1-6:  Condiciones limites de operacion de buques en muelles

Velocidad Velocidad
absoluta del absolutadela  Altura de
viento corriente ola Hs
V10.1 min Vc.1 min
1. Atraque de buques
- Acciones en sentido longitudinal al muelle 17 m/s 1,0 m/s 20m
- Acciones en sentido transversal al muelle 10 m/s 0,1 m/s 1,5m
2. Paralizacién operaciones carga y descarga (para equipos convencionales)
- Acciones en sentido longitudinal al muelle
a) Petrolero
< 30.000 TPM 22 m/s 1,5 m/s 1,5m
30.000 —200.000 TPM 22 m/s 1,5 m/s 2,0m
> 200.000 TPM 22 m/s 1,5m/s 2,5m
b) Graneleros
Cargando 22 m/s 1,5m/s 1,5m
Descargando 22 m/s 1,5m/s 1,0m
¢) Transportadores de gases licuados
< 60.000 m® 22 m/s 1,5 m/s 1,2m
> 60.000 m® 22 m/s 1,5 m/s 1,5m
d) El\alllﬁjr;:aa;tssng;;;;?;s general, pesqueros de 22 m/s 1.5 ms 10m
e) Portacontenedores, Ro-Ro y ferries 22 m/s 1,5m/s 0,5m
f) Transatlanticos y cruceros " 22 m/s 1,5 m/s 0,5m
g) Pesqueros de pesca fresca 22 m/s 1,5m/s 0,6 m
- Acciones en sentido transversal al muelle
a) Petrolero
< 30.000 TPM 20 m/s 0,7 m/s 1,0m
30.000 — 200.000 TPM 20 m/s 0,7 m/s 1,2m
> 200.000 TPM 20 m/s 0,7 m/s 1,5m
b) Graneleros
Cargando 22 m/s 0,7 m/s 1,0m
Descargando 22 m/s 0,7 m/s 0,8 m
c¢) 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
d) gqﬁjrfaa;tssnggl:cjaggss general, pesqueros de 22 m/s 0.7 mis 0.8m
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Velocidad Velocidad
absoluta del absoluta de la Altura de
viento corriente ola Hs
v10.1 min vc.1 min
e) Portacontenedores, Ro-Ro y ferries 22 m/s 0,5m/s 0,3m
f) Transatlanticos y cruceros 22 m/s 0,5 m/s 0,3m
g) Pesqueros de pesca fresca 22 m/s 0,7 m/s 0,4m
3. Permanencia de Buques en muelle
- Petroleros y transportadores de gases licuados
a) Acciones en sentido longitudinal al muelle 30 m/s 2,0m/s 3,0m
b) Acciones en transversal al muelle 25m/s 1,0 m/s 2,0m
- Transatlanticos y cruceros @
a) Acciones en sentido longitudinal al muelle 22 m/s 1,5m/s 1,0m
b) Acciones en transversal al muelle 22 m/s 0,7 m/s 0,7m
- Embarcaciones deportivas
a) Acciones en sentido longitudinal al muelle 22 m/s 1,5m/s 0,4m
b) Acciones en transversal al muelle 22 m/s 0,7 m/s 0,2m

- Otro tipo de buques

Limitaciones impuestas por las cargas de disefio
de los muelles

Donde:

V10.1 min Velocidad media del viento, corresponde a 10 m de altura y rafaga de 1 minuto

V.1 min Velocidad media de la corriente a una profundidad del 50% del calado del buque, en un
intervalo de 1 minuto

Hs :Altura de la ola significante del oleaje (para estudios de mayor precision se considerara la
influencia del periodo)

Longitudinal Se entendera que el viento, la corriente o el oleaje actuan longitudinalmente cuando su
direccion esta comprendida en el sector + 45° con el eje longitudinal del buque

Transversal Se entendera que le viento, la corriente o el oleaje actia longitudinalmente cuando su

direccion esta comprendida en el sector de + 45° con el eje transversal del buque

M
(2)

Las condiciones se refieren al embarque u desembarque del pasaje.
Las condiciones se refieren a los limites para mantener una habitabilidad aceptable con el pasaje a bordo.

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 8

1.2.1.11.6 BALIZAMIENTO DE LAS DARSENAS Y SENALIZACION DE MUELLES

Segun lo indicado en la ROM 3.1-99 Capitulo 8.10.6.
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1.2.1.12 CONDICIONES LiMITES DE OPERACION

En el anadlisis de las diferentes areas de navegacién 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 tanto en cuanto no se disponga de un Reglamento de Operaciones especifico de cada
caso, se utlizaran las Condiciones limites de Operacion recogidas en esta
Recomendacion, aplicandolas del modo siguiente:

e A efectos de proyecto y dimensionamiento se supondra que las diferentes
variables actian simultaneamente y con sus valores mas desfavorables, a no ser
que se efectlen estudios especificos de compatibilidad, que demuestren que
estos valores no pueden presentarse simultaneamente en el emplazamiento, en
cuyo caso se tomaran los compatibles entre si. Esta condicion puede obligar a
considerar diferentes hipétesis de célculo considerando cada una de las variables
climéaticas como predominante y el resto con los valores maximos compatibles con
ella.

e 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
sobre pasados de una variable asociados a valores no sobre pasados de otras
esta limitado a los casos en los que se haya hecho un estudio de detalle para el
emplazamiento concreto.

Como elemento de valoracién de que las Condiciones Limites de Operacién finalmente
adoptadas son adecuadas al nivel de servicio habitual en cada caso, y en ausencia de
estudios econémicos 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 operacion.
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1.2.1.13 CONSIDERACIONES GENERALES DE ALZADO DE ACUERDO A PIANC?

Este punto se refiere a la preparacion de las recomendaciones generales para la
disposicién y eleccién de las dimensiones adecuadas para los canales de aproximacion y
areas de maniobrabilidad a ser utilizadas por los grandes buques hasta de 600.000
toneladas de peso muerto (DWT).

Para establecer recomendaciones generales, los datos de diseno necesarios para
seleccionar las dimensiones y layout de aproximacién para los grandes buques son:

e Las dimensiones maximas y las caracteristicas minimas de maniobrabilidad de los
buques a ser recogidos, aqui seran llamadas “caracteristicas de planificacion”.

e Las condiciones mas desfavorables de marea, corriente, oleaje y visibilidad bajo
las cuales se entiende permitido maniobrar, buques con dimensiones hasta las
caracteristicas de planificacion. Esto aqui sera denominado “Condiciones Limites
Operacionales”.

e El "volumen del trafico esperado”, si es alto, puede requerir margenes adicionales
de seguridad y un mayor tiempo para dejar el canal.

Estas recomendaciones no tienen en cuenta "casos especiales" para buques individuales
que puedan requerir sus propios calculos, usando sus caracteristicas particulares bajo
condiciones dadas de operacion.

Las “Condiciones Limites Operacionales” dependen de las siguientes condiciones del lugar:
e Marea astrondémica.
e Viento

e Cambios de nivel del agua debido a condiciones meteoroldgicas, en particular olas
de tormenta y olas negativas.

e Seiches

International Commission for the reception of large ship. Permanent International Association of Navigator Congresses.
Supplement to Bulletin 35 (Vol. | / 1980)
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e Olas (amplitud, periodo, direccién).
e Corrientes
e Visibilidad

¢ Hielo

Las "condiciones limites operacionales" se establecen en cada caso después de un
estudio econdmico comparativo de las diferentes posibilidades en las que se tienen en
cuenta los costos de inversion, costos de mantenimiento y los requisitos necesarios para
una navegacién segura.

Con el fin de determinar estos requisitos, es necesario hacer un estudio estadistico de las
condiciones del lugar mencionado anteriormente. El resultado de las “condiciones limites
operacionales” puede ser afectada, en algunos casos, por otras consideraciones
diferentes que las econdmicas (gastos de embarque de practicos, el uso de
remolcadores, etc.).

Las presentes recomendaciones se basan en la experiencia a la fecha, de las instalaciones
que pueden ser ofrecidas por el puerto (practicaje, remolque, sefalizacion de navegacion,
etc.) y las ayudas a la navegacion que pueden ser llevadas a bordo del buque.

Se recomienda que sean usadas las unidades del Sistema Internacional (Sl) en cualquier
documentacién. Si es necesario los valores en nudos y millas nauticas se pueden
mencionar entre paréntesis después de los valores Sl.

1.2.1.13.1 PROFUNDIDAD DE LAS ViAS DE APROXIMACION
El nivel de agua de referencia se calcula teniendo en cuenta:

e El nivel minimo del mar que se experimenta en cualquier punto del canal,
incluyendo el nivel de reduccién de sonda, por la eleccién de condiciones de las
mas bajas mareas.
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e Un margen de seguridad para permitir que el maximo tiempo de planificado de
maniobra no sea excedido.

¢ Un resguardo por la falta de precision en el pronéstico del nivel de agua.

El calado admisible, corresponde a la maxima inmersion del casco de un buque en aguas
tranquilas a velocidad cero, al cual el puerto puede permitir maniobrar un buque bajo las
“condiciones limite operacionales”.

El calado admisible se obtiene del calado de los buques mas grandes a ser recibidos en
el puerto, tomados del certificado internacional de lineas de carga (Certificado
Internacional de Francobordo). Teniendo en cuenta las correcciones por salinidad del
agua y las condiciones de carga. Es necesaria una correccion minima al calado de + 0,30
para permitir las incertidumbres en el calado real.

El nivel de profundidad nominal del canal es, por definicién, el nivel sobre el cual no
existen obstaculos a la navegacién dentro del area que esta siendo considerada.

El resguardo bruto bajo la quilla es por definicion el margen entre la quilla de un buque y
nivel del lecho del canal, teniendo en cuenta el nivel de referencia del agua durante su
pasada y el maximo calado del buque, medido en reposo en aguas tranquilas.

El resguardo neto bajo la quilla es, por definicion, el minimo margen que queda entre la
quilla del buque y el nivel nominal del lecho del canal, moviéndose el buque a la
velocidad planeada bajo la influencia de las condiciones més severas de viento y oleaje
disefadas para las condiciones limites operacionales.

El resguardo neto bajo la quilla, que debera ser al menos de 0,5 m, tiene que ser
determinado como un margen de seguridad contra los golpes en el fondo. Se debera
aumentar cuando esto implique graves peligros, por ejemplo, se considera normalmente
un margen de 1m para canales con fondo rocoso. Otros factores implicados son el tipo y
tamano del buque, tipo de productos ftransportados, las consecuencias
medioambientales, densidad de trafico, etc.

Los movimientos verticales (la diferencia entre el resguardo grueso y neto bajo la quilla)
que ocurren bajo los efectos del oleaje y debido a la velocidad del buque (squat) deben
ser calculados de acuerdo a varios pardmetros (amplitud, periodo y direccién del oleaje,
dimensiones y velocidad del buque, profundidad del agua).
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Para determinar el squat, se debera tomar en cuenta la maxima velocidad permitida. Se
deberd tener en cuenta que la velocidad en un canal depende también de la velocidad de
las corrientes cruzadas, si las hubiera.

Se debera tener particular atencion a la relacién h/H, que es la altura de la pendiente
lateral del canal (h) dividido por la profundidad del agua (H).

Figura 1.2.1-20:  Perfil del canal

Nivel de referencia

i

S H

”’”"»Il‘hwn-; c

1 -

V Nivel del fondo marino

Fuente: International Commission for the reception of large ship

El nivel de dragado del canal se deriva del nivel nominal del lecho del canal, teniendo en
cuenta:

¢ La cantidad de sedimentacion en el canal entre dos dragados de mantenimiento.
e Latolerancia en la ejecucién del dragado.

e La exactitud de los sondajes.

En la eleccion del nivel de agua de referencia, el nivel nominal del lecho del canal y el
resguardo bajo la quilla, se deberan siempre tener en cuenta para evitar errores en los
parametros

Consecuentemente, no es posible establecer normas exactas concernientes a la
profundidad minima en los accesos al puerto en atencién a la gran importancia de las
condiciones locales.
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Figura 1.2.1-21:  Definicion del resguardo bajo la quilla.

IWATER REFERENCE LEVEL '—1

Admissible drought

i {ship size)
: } vertical ship movements
' | due to swell,
) squaf du¢ lo speed Gress underkeel
R 2 ——]K"— clearance
Net undeckeel ciearonce
r
Sounding occuracy
Sediment deposit between Nomincl chonnel
two dredging compaigns bed level
Tolerance for dredging

TPPF77777777P777777 3
[ Channel dredged levT}—T

Fuente: Internacional Commission for the reception of large ship

En la etapa de un plan preliminar, las siguientes caracteristicas pueden ser (Utiles,
teniendo en cuenta la informacién obtenida de los estudios particulares y las
observaciones realizadas al respecto:

e Area abierta al océano: Expuesta a fuerte oleaje y olas de largo periodo por la
popa o aleta, donde la velocidad puede ser alta, el resguardo bruto bajo la quilla
sera alrededor del 20% del calado maximo de los buques a ser atendidos.

e Area de espera: Expuesta a fuerte oleaje y olas de largo periodo, el resguardo
bruto bajo la quilla seréa alrededor del 15% del calado.

e Canal: Secciones expuestas a fuerte oleaje y olas de largo periodo, el resguardo
bruto bajo la quilla seréa alrededor del 15% del calado.

e (Canal: Menos expuesto a oleaje, el resguardo bruto bajo la quilla sera alrededor
del 10% del calado.

e Area de maniobrabilidad y atraque: Expuesta a oleaje, el resguardo bruto bajo la
quilla ser& alrededor del 10% al 15% del calado.
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e Area de maniobrabilidad y atraque: Protegida, el resguardo bruto bajo la quilla
sera alrededor del 7% del calado.

1.2.1.13.2 TRAzADO DEL CANAL

En la mayoria de los casos, el trazado de un canal estd mas o menos predeterminado por
la geografia, las condiciones y circunstancias locales. Cuando son posibles varios
trazados del canal, se debera escoger un canal que ofrezca el paso de navegacién mas
facil bajo las condiciones mas estables y claramente definidas. En la practica la seleccién
de un trazado de canal sera siempre un compromiso entre:

e Aspectos de navegabilidad e hidraulica, con el debido resguardo de las
condiciones limites operacionales vy,

e Los equipos con base en tierra y a bordo disponibles para ayudar a la navegacion.

Cuando la maniobrabilidad del buque es fuertemente afectada por corrientes cruzadas o
vientos, es preferible que el angulo de deriva no exceda de 10°a 15°, al menos cuando
sean esperadas situaciones de navegacion dificil, teniendo en cuenta la minima velocidad
de los grandes buques que estan utilizando el canal.

Las corrientes deberan enfrentarse preferiblemente por la proa.

Dado que las alteraciones de rumbo son importantes puntos de peligro, se preferira
canales con un trazado recto, pequefio cambios de rumbo a largos intervalos de acuerdo
con el flujo natural de las corrientes, etc. También es importante mencionar que las
ayudas a la navegacién permiten un estricto control de los movimientos del buque y sus
posiciones.

Las curvas del canal deben permitir una conduccién de la navegacién circular. Por lo
tanto, una sola gran curva es mejor que una secuencia de pequefas curvas a intervalos
cortos. Sin embargo, la conduccion de la navegacion circular requiere que las curvas del
canal sean bien demarcadas de tal manera que el control de posicion sea posible sin
perder tiempo verificando la situacion.

Empresa Consultora

ARA Vol. 4 Cap. 1 — Péag. 84

WorleyParsons




Ministerio de Obras Publicas Guia de Disefio, Construccion, Operacién
Direccién de Obras Portuarias y Conservacion de Obras Maritimas y Costeras

Las curvas deben tener un radio de al menos 5 veces la eslora del buque mas grande,
preferiblemente 10 veces y mas.

Las lineas rectas intermedias entre curvas deben tener, si es posible, una longitud de al
menos 10 veces la eslora del buque mas grande.

Pasajes estrechos (puentes, etc.) en el curso de los canales requieren de una muy bien
demarcada linea de rumbo recta, de al menos 5 veces la eslora del bugue méas grande en
ambos lados. El ancho minimo del canal no debera ser menor de 5 veces la manga del
buque mas grande.

Los accidentes o averias pueden ocurrir ya sea en el canal o en el puerto; teniendo como
resultado una congestion o una paralizacion del trafico. En cada canal de aproximacion y
para cada categoria de buques, hay un "punto de no retorno”, mas alla del cual, un barco
de la categoria en cuestién no puede parar, regresar o salir del canal.

Por ello se recomienda:

¢ Que las oportunidades para salir del canal sean provistas cada cierto trecho, como
especialmente para canales largos y de trafico pesado de manera que un buque
averiado pueda salir del canal tan pronto como sea posible.

e Que la distancia del "punto de no retorno" para los grandes buques a la entrada
del puerto sea tan corta como sea posible.

1.2.1.13.3 ANCHO DE CANALES DE ACCESO

El ancho nominal es el ancho minima de un canal de acceso sobre el cual la profundidad
nominal esta determinada.

El ancho nominal de un canal con un sélo sentido trafico esta determinado por:
e La manga maxima de los bugques que seran recibidos.

e La diferencia (solamente la componente transversal) entre la verdadera posicion
del buque y la posicién del bugue estimada por el navegante, usando todo tipo de
informacién, en particular las ayudas a la navegacion.
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e La desviacion adicional que pueda ocurrir desde el momento cuando la desviacion
es notada primeramente hasta el momento cuando la correccién se haga efectiva.

e El ancho adicional necesario tomando en cuenta la deriva debida a las corrientes

cruzadas.
viz- é -senf (1-3)
Donde.
L : Longitud del buque
tan B = Componente transversal de la velocidad de la corriente (1-4)

Velocidad del buque

Similarmente se debera tomar en cuenta los vientos cruzados.

e Un margen de seguridad, no menor de la mitad de la manga del buque en cada
lado.

El ancho minimo nominal de un canal, por lo tanto, depende esencialmente de:

e Tamano y caracteristicas de la maniobrabilidad del buque méas grande a ser
recibido.

Cuando no esté disponible una adecuada cantidad de datos de maniobrabilidad
confiables, no se podra dar indicaciones generales tan precisas respecto de la
guifada del buque y su correspondiente desviacién del rumbo bajo las
condiciones definidas de transito. Pero tiene que hacerse hincapié que mientras
mas grande los buques llega a ser mas predominante la influencia de la inercia y
mayor serd el ancho necesitado.

e Las caracteristicas de las ayudas a la navegacion y la senalizacién maritima
deben ser disefiadas de acuerdo con las situaciones de navegacion
predominante.
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e La precisién y la fiabilidad de las ayudas a la navegacién. La posicion actual de las
boyas por ejemplo, marcando los limites de un canal en comparacién con su
posicion teérica muestra la desviacién debido a las inexactitudes de amarra y
movimientos alrededor de un muerto (radio de giro), o fuera de su posicidon debido
a la tension del tiempo (garreando), etc. Incluso el mejor sistema de radio basado
en tierra no puede estar completamente libre de errores o fallas.

En este sentido, también la naturaleza, la exactitud y la renovacion de la
informacién a los capitanes y practicos de todo tipo de ayudas a la navegacion se
debe tener en cuenta.

e Elvolumeny la naturaleza del trafico, asi como la velocidad de transito permitida.

e Lo hidrogréfico y hasta cierto punto también las condiciones meteoroldgicas, como
la exposicién al oleaje y al viento. De especial importancia son:

o La naturaleza e intensidad de las corrientes, particularmente de la
componente cruzada,

o Lavariacién de las corrientes a lo largo del canal.

Si ocurren variaciones rapidas de la componente transversal de las corrientes, Se debera
hacer una asignacién adicional al ancho del canal. Se recomienda que el ancho adicional
sea una o dos veces la manga del buque, dependiendo de la magnitud y duracién de la
variacion.

¢ Por ultimo, pero no menos importante, el ancho también depende de los factores
humanos, en particular la experiencia de Capitanes y practicos. Es una gran
diferencia cuando un canal existente tiene que ser ampliado para buques mas
grandes, o si es un nuevo canal que tiene que ser disefiado para trafico alin no
existente.

e En el presente estado del conocimiento, la influencia de los diversos parametros
mencionados anteriormente en el ancho nominal necesario de canales de acceso,
puede ser sélo parcialmente definida con la precision deseada.

Una revisién de varios canales de un s6lo sentido muestra que sus anchos varian
entre 4, 8 y hasta 10 veces la manga de los buques mas grandes recibidos, como
resultado de las condiciones y circunstancias locales.
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La unica recomendacién general que se puede hacer en la actualidad es que el
ancho nominal no deberia ser menor que 5 veces la manga del buque mas grande
debido al riesgo involucrado, en atencién a que no puede ser totalmente excluidas
las fallas en equipos (basados en tierra o a bordo).

Bajo condiciones mas adversas, particularmente en la presencia de corrientes
cruzadas, el ancho debera ser aumentado consecuentemente.

En curvas, el ancho del canal debe ser mas grande de acuerdo con:

o El ancho adicional necesario para la trayectoria debido a la eslora L del
buque, por lo tanto:

(1-5)
Donde:

R . Radio de la curva

e El margen de reserva complementaria, para tener en cuenta las dificultades de
maniobrabilidad, especialmente aquellas causadas por el hecho de que el buque
no responde inmediatamente y consecuentemente, el practico debe anticipar la
maniobra.

Este margen sera mucho mas importante cuando:
o Elradio es corto,
o El angulo de cambio de rumbo es grande,

o La intensidad de corriente y viento es alta.

Los extremos de zonas que tienen diferentes anchos, deben ser unidos por lineas
rectas; la alteracién del ancho no debe exceder los 10 m en un tramo de 100 m.
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En un canal de doble via el paso de los buques no es peligroso si la distancia de
separacion es al menos dos veces la manga del bugue mas grande, pero debe ser
tomado en cuenta la limitada exactitud en la maniobra de pasada.

En el estado actual del conocimiento, el ancho recomendado anteriormente para un canal
de un sélo sentido debe ser aumentado 3-5 veces la manga del buque méas grande, mas,
el efecto de deriva debido a la corriente y/o el viento (La eslora del bugue més grande x
seno del &ngulo maximo de deriva ).

Cuando estas disposiciones no se pueden cumplir, el trafico para grandes buques en
ambos sentidos simultdneos no deberia ser permitido. Si la intensidad de tré&fico es alta o
el trafico cruzado no puede ser excluido, tiene que ser tomado en cuenta el riesgo de
accidentes o fallas, ain mas en el caso de los canales en un sélo sentido.

Deben ser provistas las posibilidades de evacuacién del canal o anchos adicionales, para
evitar detener el trafico durante mucho tiempo.

Un servicio de vigilancia del trafico sera del maximo interés. Se recomienda que nuevos
estudios en maniobras de pasada, particularmente en la practica, se lleven a efecto para
confirmar y apoyar las indicaciones anteriores.

1.2.1.14 AREA DE MANIOBRABILIDAD
El area maniobrabilidad comprende:
e El &rea necesaria para permitir a los buques reducir la velocidad,

e El area necesaria para el giro.

Generalmente estas areas de agua estan protegidas.

La profundidad de las areas de maniobrabilidad debe ser definida tomando en cuenta las
recomendaciones dadas en el apartado 1.2.1.13.1, teniendo en cuenta que:

e El movimiento debido al oleaje puede ser despreciado si las aguas estan
protegida,
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e El squat, debido a la velocidad es igualmente despreciado.

El area de agua necesaria para reducir la velocidad del buque incluye:

e Un area para disminuir la velocidad en la cual la velocidad del buque se reduce
aproximadamente a unos tres nudos y donde son preparadas las amarras,

e Un area de parada donde la velocidad se reduce a cero, el bugue comienza el
atraque con la ayuda de remolcadores.

La longitud del area de agua necesaria es igual a la distancia de parada de los buques,
teniendo en mente su velocidad en el canal de acceso, mas un margen.

El ancho del area de agua debe tomar en cuenta la deriva durante la maniobra de parada
debido en particular a la propulsién dando atras con buques de una sola hélice.

Cuando en el extremo de un canal afectado por oleaje transversal, un buque entra a un
area de aguas tranquilas, el ancho debe ser modificado para tener en cuenta los cambios
de rumbos a los cuales el buque es sometido, la proa deja de estar sometida a la accion
del oleaje, mientras la popa se sigue viendo afectada.

Figura 1.2.1-22: Dimensiones de las areas de maniobrabilidad

5
AN

Fuente: International Commission for the reception of large ship
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Las maniobras de parada preferentemente deben ser llevadas a cabo al resguardo de las
corrientes, o si es posible con el buque enfrentando la corriente. Si esto no es posible, al
menos el area de agua necesaria para efectuar la detencién debe ser protegida de las
corrientes cruzadas significativas y es recomendable que la componente transversal y la
componente longitudinal viniendo desde la popa no deberia exceder de 0,15 m/s cada
una.

Bajo condiciones normales la forma y dimensiones del 4rea de agua para el movimiento
de los buques y remolcadores durante la maniobra de giro estan definidas en la Figura
1.2.1-22, de acuerdo a la eslora y caracteristicas del bugue bajo consideracion.

En la Figura 1.2.1-22 X'X y Y'Y muestran respectivamente el ejes simétrico del area de
giroy Vy W las componentes a lo largo de estos dos ejes de las maximas distancias
alcanzadas en comparacion con G por el centro del buque, suponiendo estar inmovil
antes de la maniobra de giro. En la mayoria casos, el centro G del area de giro esta
situado en el rumbo tedrico del buque, en el punto donde la velocidad del buque
normalmente deberia ser inferior a 0,2 m/s.

En tales casos, si es posible para el buque con la asistencia de remolcadores mantener
su rumbo teodrico y si el centro del area de giro es efectivamente marcada, se puede
considerar W<0,10 Ly V <0,35 L.

Para todos los propésitos practicos, el area requerida es un circulo de giro con un
diametro igual a dos veces la eslora del buque.

Las condiciones normales mencionadas anteriormente son:
¢ El buque esta asistido por remolcadores en nimero y potencia adecuados (1),

e La corriente es inferior a 0,10 m/s y si el giro del buque es en calados de lastre, el
viento sera inferior a 10 m/s (2).

Si las condiciones con respecto a remolcadores expresadas en (1) no se cumplen por
cualquier motivo, el eje de giro debera se determinado por un circulo de un diametro no
menor que tres veces la eslora del buque, para permitir su giro por sus propios medios.

Si las condiciones con respecto a corrientes expresadas en (2) no se cumplen, el area
necesaria para el movimiento del buque y remolcadores durante la maniobra de giro
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deberia ser determinadas a partir de las recomendaciones precedentes y tomar en
cuenta la deriva del buque durante la maniobra.

1.2.1.14.1 NAVEGACION Y MANIOBRABILIDAD

Las recomendaciones anteriores sobre la profundidad del canal, el esquema de las lineas
de aproximacion, ancho del canal y areas de maniobrabilidad se remiten al equipamiento
técnico comun por los cuales deberia estar generalmente disponible la informacién
ambiental y los datos sobre la posicién del bugue y su comportamiento. Este
equipamiento es:
Ayudas a la Navegacién (sistemas abordo),

e Girocompas

e FEcosonda

¢ Radiogoniémetro y otros sistemas de receptores de radio posicionamiento.

e Radares de navegacion.

e VHF

Ayudas a la navegacion (sistemas basados en tierra):

e Senfalizacion Maritima, por ejemplo, boyas de sefalizacion de canales,
enfilaciones, luces de todo tipo, etc. (refs. Documentacion Técnica IALA).

e Enlaces radiotelefénicos tierra a buque. La experiencia ha mostrado que el uso
general de la radio VHF con canales reservados para la comunicacion entre los
buques y centros operacionales de puertos contribuyen en gran medida a la
seguridad y la rapidez del trafico.

e Los radares de control que monitorean las condiciones del trafico en la
aproximacién a los puertos. La informacion compleja de situaciones de tréafico

Empresa Consultora

ARA Vol. 4 Cap. 1 — Pag. 92

WorleyParsons




Ministerio de Obras Publicas Guia de Disefio, Construccion, Operacién
Direccién de Obras Portuarias y Conservacion de Obras Maritimas y Costeras

obtenidas desde las estaciones de radares a lo largo de los canales o en los
puertos permite:

o La vigilancia del trafico.

o La orientacién de tréfico, si es necesaria.

o Advertir a capitanes y practicos de peligros inminentes.
o Informacién sobre la situacion del buque desde tierra.

e Varios sistemas para determinacion de radio posicion.

La experiencia muestra que las condiciones bajo las cuales los grandes buques tienen
que ser recibidos no son siempre satisfactorias y lejos de ser 6ptimas.

La consideracion predominante es aplicar el equipamiento de navegacién de acuerdo a
las situaciones de navegacion que prevalecen.

El Capitulo 2.1.4.3 Del International Commission for the reception of large ship (PIANC
Boletin 35 Vol. | / 1980), comprende un resumen de las situaciones de navegacion y una
sinopsis del equipamiento, indicando cémo los diferentes sistemas pueden satisfacer las
requerimientos de las diferentes situaciones.

El mejoramiento seria posible si las balizas claras e inequivocas y los sistemas de
posicionamiento precisos, ajustados a las situaciones de navegacion, pueden ser
empleadas, y establecido el equipamiento tanto a bordo como en tierra al nivel
correspondiente.

La posicion exacta de trazado y la ejecucién de maniobras mejora la seguridad de la
navegacion en canales y por tanto la seguridad de los buques y las vidas de las personas
a bordo, junto con evitar las condiciones que pueden causar contaminacion.

Mayor precision en la navegacién de canales y la prevision de anticipar el desarrollo de las
maniobras también revelaria la posibilidad de reducir las dimensiones de canales y areas
de maniobrabilidad con un margen de seguridad permanente, especialmente cuando las
condiciones hidrograficas y/o meteorol6gicas influyen en la trayectoria del buque.
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1.2.1.14.2 AYUDAS A LA NAVEGACION

e El esquema mejorado y la precision del posicionamiento de las boyas de
sefalizacion del canal.

e Exactitud de las luces de enfilamiento diurnas y nocturnas para largos tramos.
e Introduccién general de VHF.

¢ Red de radares con alta precision para producir una mas exacta localizacién por
radar.

e Sistemas cooperativos de determinacién para radio posicion para determinar la
posicion del buque dentro de pocos metros con referencia al eje de la ruta, desde
las cuales eventualmente puede ser obtenidas tres de las mas valiosas piezas de
informacién: la velocidad real, sus componentes y la tasa de rotacion.

e Informacion para practicos y capitanes, preferentemente instrumental, de las
condiciones hidrograficas y/o meteorolégicas presentes e inusuales, que se
encuentran durante el transito por el canal.

e Mucho de esto puede mejor ser llevado a cabo al ser concentra en centros de
supervision de la navegacion.

Ayudas para la navegacion:
¢ Radar con equipamiento anticolision.
e Ecosondas indicando el espacio libre bajo la quilla en las aguas poco profundas.

e Registros de tipo Sonar Doppler indicando la velocidad real y sus componentes de
través a proa y popa, con la precisién que se requiere a las bajas a las cuales los
grandes buques navegan en canales y areas de maniobrabilidad.

e |ndicadores de la tasa de rotacion.

e Sistemas radiales de gobierno permitiendo al buque seguir el radio de las curvas
en lugar de alterar el rumbo con giros repentinos.

e Equipo VHF, preferiblemente con llamada selectiva.
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La eficiencia de las modernas ayudas de navegacién esta conectada con la reaccion
humana a la informacion de la instrumentacién del buque y su correcta interpretacién. La
capacidad del manejo del buque de capitanes y practicos depende de su formacién y
experiencia, el nivel de formacién debe ser establecido muy alto. Todas aquellas
personas involucradas en el manejo de los grandes buques deberian asistir a periédicos
cursos de actualizacion.

1.2.2 CONDICIONES NATURALES

Para las condiciones naturales existen diferentes recomendaciones que describen los
aspectos a considerar, como criterios de disefio para la operaciéon en obras maritimas y
criterios operacionales de los buques que ocuparan las diferentes infraestructuras
portuarias.

Entre otras, se encuentran las recomendaciones de obras maritimas del Ministerio de
Obras Publicas y Urbanismo de Espafia®; las recomendaciones de la Asociacién
Internacional de Navegacion®.

A pesar que en este apartado de condiciones naturales se presentan dos fuentes para
determinar las acciones externas sobre el buque, éstas no deben mezclarse en atencion
a que pueden tener bases o criterios de disenio diferentes, lo que puede producir
distorsiones o errores en los resultados.

Tener presente que al analizar las acciones externas sobre el buque, en Chile, la energia
asociada a olas de largo periodo en las areas abiertas al océano o en aguas semi
protegidas, de acuerdo al nivel de agitacion que se alcanza en su interior, han generado
en la zona central, eventos de varada de buques en la costa, tanto cuando se
encontraban fondeados a la gira, como, cuando han ido saliendo de puerto en
condiciones de fuerte viento y mar gruesa.

Por otra parte, en la zona Austral de Chile se presentan habitualmente eventos de viento
muy fuerte, que generan olas de corto periodo y mediana altura, que produjeron la

ROM 3.1-99 Proyecto de la Configuraciéon maritima de los puertos; canales de acceso y areas de
flotacion. Parte 4. Acciones Externas Sobre el Buque. Puertos del Estado. Espafa. 2000.

Criterios para los movimientos de bugues amarrados en puertos. Guia Practica. PIANC.1995. (Asociacién
Internacional de Navegacién — Permanent International Association of Navigation Congresses).
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desaparicion de un muelle, golpeado por un bugue de mediano tamario, muy inferior al de
disefio.

Esto hace recomendable una correcta evaluacion de los criterios de disefio que el
consultor debe aplicar, haciendo un analisis lo mas documentado posible de la zona de
proyecto y una adecuada evaluacién operacional tomando en consideracion los posibles
riesgos para la maniobrabilidad de los diferentes tipos y tamafios de buques,
considerados en el disefio.

La presentacion de la metodologia empleada a continuacion servira de guia para que el
consultor pueda efectuar sus analisis.

1.2.2.1 ACCIONES EXTERNAS SOBRE EL BUQUE®

Los célculos de requerimiento de potencia de remolcadores se desarrollaran
considerando que estos deberan equilibrar la resultante (fuerzas y momentos) de las
cargas sobre el buque correspondientes a la accion de los vientos, oleaje y corrientes que
se hayan establecido como condiciones limites de operacion para la maniobra que se
considere, siguiendo los criterios que se establecen en este capitulo. Sobre las cargas asi
obtenidas se aplicara un coeficiente de seguridad de valor de 1,25 (Fuente: ROM 3.1-99
Proyecto de la Configuracién maritima de los puertos; canales de acceso y areas de
flotacidon. Parte 4. Acciones Externas Sobre el Buque. Puertos del Estado. Espafa. 2000).
Para pasar de estas fuerzas exteriores que deben ser proporcionadas por los
remolcadores, a requerimientos concretos en términos de traccién a punto fijo, se
tomaran en consideraciéon las correcciones que cuantifican la pérdida de eficacia del
remolcador en funcion de la velocidad y del angulo de empuje en relacién con la direccion
de marcha avante de cada remolcador que se considere.

1.2.2.2 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

° ROM 3.1-99 Proyecto de la Configuracion maritima de los puertos; canales de acceso y areas de

flotacion. Parte 4. Acciones Externas Sobre el Buque. Puertos del Estado. Esparia. 2000.
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marcadamente en la accién del timén y de las hélices en marcha avante y modifica las
leyes de las evoluciones con el buque en marcha atras.

La accién del viento uniforme se esquematiza en la 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:

e 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.

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

¢ Un Momento Resultante My, 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, algunos de los cuales podra ser necesarios tomar en consideracion para
determinar los sobre calados del buque debidos a la actuacion del viento.

El efecto de la accién del viento tendera a llevar al buque en conjunto a sotavento, con
una forma de abatimiento que dependera de la fuerza resultante R, 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. 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 actua sobre la carena, hasta alcanzar una posicién de equilibrio
que corresponda a la resultante de ambos efectos parciales. En el caso mas general se
llama posicién 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.
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Cuando no existe viento, ni oleaje, ni otras acciones exteriores, la posicion de equilibrio
con un buque en marcha avante se alcanzard 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 timon a la banda
opuesta a efectos de contrarrestar esa tendencia. El angulo de deflexion 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 como 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
superestructura de su obra muerta, de la forma de la carena, de la diferencia de calados
entre proa y popa y de la direccién y velocidad del movimiento del buque a través del
agua. A continuacién se analizan las posiciones de equilibrio para buque al garete, con
arrancada avante y con arrancada atras.

Figura 1.2.2-1: Accion del viento sobre un buque
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Fuente: ROM 3.1-99 Parte 4
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1.2.2.2.1 POSICION DE EQUILIBRIO CON BUQUE PARADO

La forma en que el buque se presentara al viento depende principalmente de la
distribucién 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 més a sotavento que el otro
extremo del buque, porque el agua le opondra menos resistencia, y viceversa. (Ver
Figura 1.2.2-2). Si el buque cala igual en proa que en popa, influird predominantemente la
distribucion 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 orientacién del
buque con respecto al viento en la posicion de equilibrio dependera, pues, de la relacion
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 Figura 1.2.2-3 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 pequena componente de arrancada avante. (Ver Figura 1.2.2-3 b). Algunos buques
tanques, graneleros y costeros que tienen sus superestructuras a popa asumen la
posicién de equilibrio recibiendo el viento algo a proa a través y abaten con una ligera
componente de arrancada atras. (Ver Figura 1.2.2-3 c¢). En buques de alto francobordo y
poco calado la accién de la fuerza del viento sera 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 esta muy cargado y presenta al
viento una superficie pequena y de lineas aerodinamicas, el agua ofrecera considerable
resistencia y el efecto del viento sera minimo.

Cuando un buque se encuentra en su posicién de equilibrio en reposo y reciben la accién
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 s6lo 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
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arrancada avante hasta que la fuerza evolutiva adicional proveniente de la accién del
timén permita vencer el efecto del viento.

Figura 1.2.2-2: Posicion de equilibrio al viento con buques parados, en funcion del
asiento
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Fuente: ROM 3.1-99 Parte 4

1.2.2.2.2 PoOSICION DE EQUILIBRIO CON BUQUE CON MARCHA AVANTE

Si partiendo de la posicién de equilibrio en reposo se pone maquinas avante con timén a
la via, el buque queda sometido a la accién 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 accion 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 direccion a proa del través,
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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 que la mayoria de los buques con
arrancada avante, su punto giratorio, o centro de giro aparente del buque durante la
evolucion, 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 actia 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 distribucién de la superestructura; por ello buques de
distintos tipos reaccionan en forma diferente al navegar en marcha avante, pero cualquier
tendencia serda 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 1.2.2-3: Posicion de equilibrio al viento con buques parados, en funcion de la
super estructura
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Fuente: ROM 3.1-99 Parte 4

1.2.2.2.3 POSICION DE EQUILIBRIO CUANDO EL BUQUE LLEVA ARRANCADA ATRAS

Para cualquier tipo de buque con arrancada atras, la Unica posiciéon 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 méas cerca de este extremo que de la proa, y en
consecuencia caera de arribada hacia el viento.
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Esta regla es invariable, y la popa va al viento tanto mas rapidamente cuanto mayor sea
la intensidad del viento y la velocidad hacia atrds del buque. La tendencia es tanto mas
marcada cuanto mas apartado de esa posicion final de equilibrio esté el buque en su
orientaciéon original, y una vez alcanzada aquélla tratara de mantenerla dentro de
pequenas 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 s6lo una arrancada
moderada atras aunque se coloque todo timoén 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.

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 construccién.
Para llevar la popa al viento basta dar maquinas atrds muy despacio con la hélice de
sotavento y la evolucion se realizara tomando una arrancada muy reducida.

1.2.2.3 ACCION Y EFECTOS DE LA CORRIENTE

1.2.2.3.1 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 accién de una corriente uniforme actuando sobre un buque se representa en la Figura
1.2.2-4 en la que la fuerza horizontal resultante sobre la obra viva del buque R¢ no
pasara en general por el centro de gravedad, pudiendo descomponerse en los siguientes
efectos parciales:

e Una componente F;¢c en el sentido longitudinal del buque, suma de las acciones
producidas por la presién y por la friccién respectivamente (Ficp + Ficr)-

¢ Una componente Frc en el sentido transversal del buque, suma de las acciones
producidas por la presion y por la friccion respectivamente (Frcp + Frcr).
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e Un Momento resultante My debido a la excentricidad de las fuerzas de presién en
relacion con el centro de gravedad del buque.

Adicionalmente a estos tres esfuerzos principales podria considerarse la componente en
el 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 sobre
calados del buque debido a esta accién de la corriente.

El efecto de esta accion 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, 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, serd necesario
tomar en consideracion todas las acciones externas e internas del bugue para poder
determinar su trayectoria, tomando en consideracidn que en todos estos casos la
corriente que realmente actia sobre el buque es la corriente aparente o relativa con
relacion a él, cuya direccién e intensidad son las resultantes de la corriente absoluta real
y de una velocidad igual y contraria a la absoluta del buque. De los mdltiples casos que
pueden presentarse al respecto se analizan los tres mas habituales.

Figura 1.2.2-4: Acciodn de la corriente sobre un buque
~

. CORRIENTE APARENTE

F F

1c=F 105" F 10F
Fuente: ROM 3.1-99 Parte 4
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1.2.2.3.2 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 trasladara en conjunto en el mismo
sentido y velocidad con que fluye aquella.

El maniobrista no puede, en general, generar una corriente relativa respecto al buque que
no sea en la direccion hacia proa o popa a no ser que se aplique a aquel una carga
externa; en consecuencia, si se maniobra un buque recibiendo corriente del través, debe
esperarse que sea arrastrado de costado por acciéon de aquella 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 accion de las corrientes, y tanto
més cuando maniobra el buque en aguas restringidas, con el propésito de poder
contrarrestar sus efectos 0 aprovecharlos en beneficio de la maniobra si asi le conviniese.
Debe sumar el vector de la corriente al del movimiento de propulsiéon del buque sobre el
agua para determinar la direccion, velocidad y sentido con que aquel 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 aquel 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
apartandose de la derrota prevista por accion de la corriente, para tomarse el margen de
resguardo correspondiente.

1.2.2.3.3 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 propulsién, pudiendo hasta llegarse al caso de que
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regulando adecuadamente su velocidad se mantenga casi estacionario junto a objetos
fijos, obedeciendo facilmente a la accién del timén. En esas circunstancias, al meter el
timéon, el radio de la trayectoria para los primeros 45° de caida se reduce
substancialmente 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 timoén, 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 propulsién, pero sus condiciones de
maniobra son las mismas que para maquinas a marcha lenta, pues su arrancada
respecto del agua es pequefia y la accion del timén no se ve incrementada por el efecto
de la corriente, como ocurria en el caso de tener la corriente de proa. En esas
condiciones el radio de la trayectoria para caer los primeros 45° se ve aumentado
desproporcionadamente y se requerird la maniobrista gran precision y especial vigilancia
durante la evolucion.

1.2.2.3.4 NAVEGACION EN CORRIENTES NO UNIFORMES

En determinadas ocasiones, especialmente en areas de navegacion de dimensiones
limitadas o préximas a la costa, es frecuente que el flujo de la corriente no sea uniforme
difiiendo bastante en direccién 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 actia en la popa o a corrientes iguales que
produzcan acciones de diferente magnitud, pudiendo incluso llegar a darse el caso de
que los extremos del barco queden sometidos a los efectos de corrientes opuestas, que
llegarian a provocar una situacién dificilmente gobernable.

De presentarse estos supuestos debera extremarse la precision del estudio y la
determinacién de las acciones climéticas 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.
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1.2.2.4 ACCION Y EFECTOS DEL OLEAJE

En todas las maniobras que se consideran del buque es imprescindible analizar la
incidencia del oleaje, ya que en cualquier area de navegacién o flotacién, 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
condiciones 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 esta
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 méas pronunciado cuanto mayor es la altura de la ola y cuanto
mas se aproxima la eslora del buque a una semi longitud de aquélla.

En el caso de las olas rotas o que lleguen a romper sobre el casco del buque, el mar
actla 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 tratard de caer con su proa hacia el
seno de las olas, atravesandose al mar, especialmente si se mueve avante con poca
maquina.

Cuando las olas se reciben desde una direccién a popa del través, su accién tendera a
aumentar 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, el buque tendra
tendencia a guinar y atravesarse y se requiere gobernar con bastante timon, lo que
retardard 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 el gobierno del buque es tender a
atravesarlo a las olas, y, vengan éstas de la amura o de la aleta, serd necesario aplicar
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timén para mantenerse al rumbo previsto, o 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.

Por lo que se refiere al estudio en planta, la accién del oleaje puede simplificarse con el
esquema recogido en la Figura 1.2.2-5, en la que se ha representado la fuerza horizontal
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:

e Una componente F,y el sentido longitudinal, que tiende a hacer avanzar o retro
ceder el bugue segun cual sea el angulo de incidencia del oleaje.

e 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
traslaciones necesario considerar los movimientos oscilatorios producidos sobre los ejes
longitudinal y transversal del buque (balance y cabeceo, respectivamente) cuyo efecto
mas significativo es aumentar los sobre calados del buque y las profundidades de agua
necesarias para una navegaciéon en condiciones de seguridad.
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Figura 1.2.2-5: Accion del oleaje sobre un buque
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Fuente: ROM 3.1-99 Parte 4

Figura 1.2.2-6: Efectos del oleaje de través sobre los buques

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 4
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1.2.2.4.1 BALANCE

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

Para mas detalles de este topico se sugiere consultar el capitulo 4.3.5.1 de la ROM 3.1-99.

1.2.2.4.2 CABECEOS

El periodo natural de cabeceo de un buque es por lo general sensiblemente inferior al de
las 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
comodamente. 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 comentd anteriormente.

Para mas detalles de este tépico se sugiere consultar el capitulo 4.3.5.1 de la ROM 3.1-99.

1.2.2.5 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
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la proa al mar (orzando) a pesar de que puede ser posible hacerlos caer arribando. En un
tifébn 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 méas nudos, particularmente si el buque
navega a baja velocidad.

1.2.2.6 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 separacion 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 patron 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 bugue 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 reduccién 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 actian
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.
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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 timén 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.

1.2.2.7 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 navegacién 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 vértices y separacién del
flujo del agua en la banda més préxima a la orilla. La consecuencia practica de este
efecto es la aparicién de los dos fendbmenos siguientes:

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

e 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 orilla.

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

El fendbmeno anterior puede corregirse haciendo uso del timon, 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
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posteriormente, por lo que el maniobrista debera estar atento para emplear las maquinas
de inmediato o fondear un ancla si ello resultase necesario.

1.2.2.8 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 fendmeno es el mismo y puede verse esquematizado en la Figura 1.2.2-7 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 tenderan a mantenerse
paralelas, y al sobrepasarse sus popas se atraerdn mutuamente. Este efecto se puede
corregir con una utilizacion adecuada del timén. En la Figura 1.2.2-8 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 fendbmeno se presenta en el caso
de adelantamiento de buques en donde puede llegar a producirse una situacion de riesgo
de colisién entre los barcos.

Adicionalmente habria que tomar en consideracién la incidencia en cada buque del tren
de olas asociado al otro barco en movimiento.
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Figura 1.2.2-7: Cruces de buques

A) LA ONDA DE PRESION DE CADA PROA PROVEE UN
RECHAZO MUTUO DE AMBAS PROAS.

S )=
ks
-

B) LA SUCCION DE CADA POPA SE EQUILIBRA CON
LA ONDA DE PRESION DE LA OTRA PROA.

C) LA SUCCION DE CADA POPA PRODUCE UNA
ATRACCION MUTUA DE LAS POPAS.

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 4
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Figura 1.2.2-8: Efectos del paso de un buque sobre otro amarrado

POSICION 1 POSICION 2

POSICION 3 POSICION 4

-

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 4

1.2.2.9 EVALUACION DE LAS ACCIONES EXTERNAS SOBRE EL BUQUE

1.2.2.9.1 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 el centro de
gravedad del buque. Se determinaran mediante la formulacién consignada en la Tabla
4.1 de la Parte 4 de la ROM 3.1-99, sin perjuicio de otros métodos existentes de validez
reconocida para buques especificos, como el Report NS. 386 de The British Ship
Research Association, o los métodos publicados por OCIMF para grandes gaseros y para
petroleros muy largos (VLCCs). Se recuerda que el céalculo debera efectuarse para el
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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.

En los casos donde se requiera mayor informacién respecto a este acapite se sugiere
revisar el capitulo 4.8.1 de la ROM 3.1-99.

1.2.2.9.2 CORRIENTES

La actuacion de corrientes sobre un buque podra dar lugar a tres tipos de esfuerzos:
esfuerzos de presién, esfuerzos de rozamiento y esfuerzos inducidos por fenémenos de
inestabilidad dinamica que dan lugar a oscilaciones laterales auto excitadas (efecto
“flutter”).

Los esfuerzos resultantes de presiones y fricciones producidos 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.

Los esfuerzos inducidos por el efecto “flutter” son de dificil formulacion matematica,
haciendo 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.

En los casos donde se requiera mayor informacién respecto a este acapite se sugiere
revisar el capitulo 4.8.2 de la ROM 3.1-99.

1.2.2.9.3 OLEAJE

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

e Caracteristicas del oleaje incidente: tipo de ola (progresiva o estacionaria), altura,
periodo y direccién.
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e Caracteristicas del buque: tipologia, desplazamiento, dimensiones, espacio libre
bajo la quilla, etc.

e Tipo de movimiento del buque.

En los casos donde se requiera mayor informacién respecto a este acapite se sugiere
revisar el capitulo 4.8.3 de la ROM 3.1-99.

1.2.2.9.4 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 célculo estan determinados
en funcion de la profundidad de agua existente. En el supuesto de que la profundidad de
agua no sea homogénea en una u otra 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.

En los casos donde se requiera mayor informacion respecto a este acapite se sugiere
revisar el capitulo 4.8.4 de la ROM 3.1-99.

1.2.2.9.5 EFECTO DE SUCCION Y RECHAZO DE LAS ORILLAS

La determinacién 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, para evitar la presencia de este fenomeno en el analisis en planta de las
areas de navegacion y flotacion.

En los casos donde se requiera mayor informacion respecto a este acépite se sugiere
revisar el capitulo 4.8.5 de la ROM 3.1-99.
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1.2.2.9.6 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 célculo; sin embargo debera tenerse en
cuenta cuando se prevean velocidades de paso excesivo 0 en darsenas muy estrechas.
La cuantificacion 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 fenémeno de succidon 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 el Capitulo Requerimientos en planta), para evitar la
presencia de este fenébmeno en el andlisis en planta de las 4reas de navegacién y
flotacion.

En los casos donde se requiera mayor informacién respecto a este acapite se sugiere
revisar el capitulo 4.8.6 de la ROM 3.1-99.

1.2.2.10 FUERzAS EXTERNAS DE ACUERDO A PIANC®

Un buque amarrado estd sujeto a varias acciones externas. Las caracteristicas
geométricas y fisicas del sistema defensas y amarras de la nave juega un rol fundamental
en como el buque responde a estas acciones externas. El objetivo deberia ser que el
barco amarrado pueda resistir las fuerzas totales, evitando asi dafos a la nave o puesto
de atraque o la rotura de los cabos de amarre.

Por lo tanto, es importante conocer el conjunto de las acciones externas sobre el buque
amarrado, asi como su magnitud y la importancia relativa. Las siguientes fuerzas son
relevantes:

e Viento

®  Criterios para los movimientos de buques amarrados en puertos. Una Guia Practica. Capitulo 3 PIANC

1995. (Asociacion Internacional de Navegacion — Permanent International Association of Navigation
Congresses).
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e Corriente

e Olas

¢ Resonancia causada por fendmenos de ondas largas.
e Marea astronémica

e Barcos que pasan

e Operaciones de carga y descarga.

En adelante se describira la influencia de estas acciones.

1.2.2.10.1 VIENTO
El efecto del viento se puede descomponer en una accion estatica (viento constante o
lenta variacion de la intensidad) y una accion dinamica (viento arrachado, rafagas

violentas y la direcciéon cambiante).

La fuerza total del viento estatica puede ser descrita por la formula:

F:Cd%~Pu~u2~A (1-6)
Donde:
Cy . Coeficiente de arrastre.
P, . Masa especifica del aire, kg/m°.
u . Velocidad del viento, m/s.
A . Area del buque sometida al viento, m?.
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Es importante observar que la fuerza del viento es proporcional al cuadrado de la
velocidad del viento. El efecto del viento es muy considerable para los bugues con una
superestructura de gran tamafio o de carga en cubierta, tales como los buques tanque en
lastre y los buques portacontenedores.

Para el célculo de la fuerza de un viento constante, se pueden utilizar los métodos tales
como los de la Asociacion Britanica de Investigacion sobre Buques (British Ship Research
Association, BSRA, 1967, 1969, 1971, 1978) o las del Foro Maritimo Internacional de
Comparnias Petroleras (Oil Companies Marine Forum, OCIMF, 1977). Asimismo, las
férmulas de Isherwood (Isherwood, 1972) se pueden aplicar para determinar los
componentes de la fuerza y momento resultante en un buque concreto

Cuando se trata de vientos dinamicos es importante darse cuenta de que muchas
frecuencias estan representadas en las variaciones de velocidad del viento. La Figura
1.2.2-9 a) muestra historias de tiempo de la velocidad del viento para una serie de
diferentes resoluciones de tiempo. La Figura 1.2.2-9 b) muestra un ejemplo de un
espectro tipico de viento y el rango tipico de frecuencias (30 — 60 s) de un buque
atracado. Se puede observar que, para una velocidad media del viento de 20 m/s, las
frecuencias naturales de los buques estan cerca del pico del espectro de viento, que
indica que existe un riesgo de movimientos inducidos dindmicamente. La tematica de
vientos, en especial referente a lo expuesto en el presente acapite se encuentra
desarrollado en la publicacién “Criteria for movements of moored ships in harbours” de
PIANC.

El efecto del viento sobre un buque amarrado no siempre es perjudicial, porque cuando
sopla hacia el muelle, empuja el barco hacia las defensas que actian de la misma
manera como la pretensién de las lineas de amarra y esto esta causando un aumento de
friccion en la defensa.

La Figura 1.2.2-10 muestra como ejemplo la fuerza del viento en un barco de carga
general de 18.000 toneladas de peso muerto.

Empresa Consultora

1y ARA Vol. 4 Cap. 1 - Pag. 120

WorleyParsons




Ministerio de | Direccion de
Obras Pablicas [ 90/

Ministerio de Obras Publicas Guia de Disefio, Construccion, Operacién
Direccién de Obras Portuarias y Conservacién de Obras Maritimas y Costeras

Gabierno de Chile

Figura 1.2.2-9: Ejemplos de la turbulencia por viento
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b) espectro adimensional de la turbulencia del viento (ESDU, 1974)

Fuente: Criterios para los movimientos de bugues amarrados en puertos. Guia Practica. Capitulo 3
PIANC.1995
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Figura 1.2.2-10:  Calculo de la fuerza del viento (método Isherwood)
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Fuente: Criterios para los movimientos de bugues amarrados en puertos. Guia Practica. Capitulo 3
PIANC.1995

1.2.2.10.2 CORRIENTES

Las fuerzas de la corriente son causadas por la presién de arrastre. Bajo ciertas
circunstancias, una corriente puede inducir oscilaciones laterales debidas a resonancia
(similar a la auto-excitaciéon que se produce en puentes colgantes). La Figura 1.2.2-11
(Gémez Pina, 1978) muestra como un ejemplo de los movimientos de guifiada, balanceo
y el aumento de una barcaza amarrada en una corriente.

La resonancia se produce cuando el brazo del momento ejercido por el conjunto de las
fuerzas externas (corriente, fuerzas de las amarras, las fuerzas de reaccion de las
defensas) con respecto al centro de gravedad del buque, incluyendo la masa afadida,
alcanza un valor cercano al radio de giro (Ottesen - Hansen, 1976).

Normalmente, para los buques amarrados en una dérsena del puerto la velocidad de la
corriente es insignificante, mientras que para los muelles en los rios o estuarios, las
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velocidades de la corriente pueden ser considerable y causar problemas para la
navegacion y, en casos severos, también para los buques amarrados.

BRSA y OCIMF’ proporcionan métodos para el célculo de la fuerza y el momento ejercido
por una corriente. La intensidad de su accién es proporcional a t?, como en el caso del
viento

Un parametro esencial, ademas de la velocidad de la corriente, es el espacio libre bajo la
quilla, definido como la distancia libre vertical desde la parte inferior de la nave al lecho
de la darsena. Si la holgura bajo la quilla es pequefa, la influencia de la corriente puede
aumentar hasta seis veces el valor en aguas profundas

Un ejemplo del calculo de las fuerzas estaticas producidas por la corriente de intensidad y
direccion constante se presenta en la Figura 1.2.2-12.

El disefio costa afuera de un muelle de estructura en base a pilotes con altas velocidades
de corriente esta significativamente influenciado por una fuerza de separacién que tiende
a empujar al barco amarrado lejos del muelle (Khanna, Sorensen, 1980). La
desaceleracion del flujo al pasar a través de los pilotes crea un levantamiento de la
superficie del agua. El incremento de la columna de agua en la zona de los pilotes desvia
la corriente hacia el exterior, con el resultado de que siempre habra un flujo al través de la
linea de atraque. La fuerza de separacion es el resultado de la accion combinada del
incremento de la columna de agua en el area de los pilotes y la corriente que fluye hacia
el exterior.

La expresion de Immingham para la corriente de separacion de 0,42 \#/2g corresponde a
la fuerza ejercida por una corriente oblicua actuando entre 6° — 102 al eje de la nave, con
una relacién profundidad de agua / calado de 1,05 a 1,20.

La Figura 1.2.2-13 muestra este fenédmeno y la correspondiente velocidad, y los cambios
del nivel del agua.

7 BRSA: British Ship Research Association

OCIMF: Oil Companies International Marine Forum

Empresa Consultora

ARA Vol. 4 Cap. 1 — Pag. 123

WorleyParsons




Direccion de
Ministerio de
& Obras Pablicas | Sores

Ministerio de Obras Publicas Guia de Disefio, Construccion, Operacién
Direccién de Obras Portuarias y Conservacién de Obras Maritimas y Costeras

Gabierno de Chile

Figura 1.2.2-11:  Oscilaciones de una barcaza amarrada de forma simétrica en una zona
de fuerte corriente (Gomez Pina, 1978)
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Fuente: Criterios para los movimientos de bugues amarrados en puertos. Guia Practica. Capitulo 3
PIANC.1995
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Figura 1.2.2-12:  Coeficiente fuerza corriente longitudinal y coeficiente fuerza corriente
lateral en la perpendicular a proa y popa (Profundidad del agua / Calado = 1,20) (OCIMF,

1977)
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Fuente: Criterios para los movimientos de buques amarrados en puertos. Guia Practica. Capitulo 3 PIANC.
1995
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Figura 1.2.2-13:  Fuerza de levantamiento y separacion (Khanna, Sorensen. 1980)
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Fuente: Criterios para los movimientos de bugues amarrados en puertos. Guia Practica. Capitulo 3
PIANC.1995

Figura 1.2.2-14:  Mediciones de Seichesen el interior del puerto de Argel en terreno y en
un modelo a escala (Jensen y Warren, 1986)
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Nota: Las dos curvas superiores muestran la sefal de la ola tal como son medidas en
terreno y en el modelo respectivamente, mientras que las dos curvas inferiores muestran las
mismas sefales después de filtrar las olas de corto periodo.

Fuente: Criterios para los movimientos de bugues amarrados en puertos. Guia Practica. Capitulo 3
PIANC.1995
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1.2.2.10.3 OLAs

Para las ondas de mar afuera, es necesario distinguir entre las ondas de periodo corto
(las olas de tormenta y marejada, con periodos de menos de 20 s y las olas de largo
periodo, también conocidas, como olas de onda larga, con periodos tipicamente entre
30s y 5 min y amplitudes de un orden de magnitud menores que para olas normales,
tipicamente de hasta 0,5 m.

Las olas de corto periodo son disipadas por rompeolas y otros elementos que reflejan
parcialmente, en el puerto y sus alrededores (rompeolas de piedra de cantera, muros
disipadores de muelle, playas, etc.) En la mayoria de los casos no constituyen un
problema grave para un buque amarrado, excepto en muelles expuestos. En el caso de
pequefas embarcaciones o buques pesqueros, las olas cortas pueden constituir un
problema especial que debera ser tratado en la fase de disefio.

Los periodos de olas de tormenta y marejadas, estan muy lejos de los periodos naturales
de los movimientos longitudinales, transversales y guifiada de los buques medianos y
grandes. Por lo tanto, los movimientos horizontales de importancia normalmente no se
producen debido a las ondas cortas. Los periodos naturales de oscilacién vertical,
cabeceo y balanceo de los buques grandes estan por lo general dentro de los limites de
los periodos de onda corta y consecuentemente pueden ser excitados estos modos de
movimiento.

1.2.2.10.4 ONDAS LARGAS

Las ondas largas, en cambio, son mas dificiles de disipar. Sus periodos estan cerca de
los periodos naturales del vaivén, deriva y balance para los buques medianos y grandes.
Esto, junto con la baja amortiguaciéon del sistema de amarre del buque, puede dar lugar a
fenédmenos de resonancia. La Figura 1.2.2-14 (Jensen y Warren, 1986) muestra un
ejemplo de cuan severas pueden ser las ondas largas en grandes darsenas de puerto y
que estas ondas pueden ser reproducidos en modelos a escala.

Tales estructuras no son muy eficaces para amortiguar las ondas largas, los problemas
debido a tales ondas tendran que ser solucionados modificando el patron de oscilacion
del puerto o por cambios en el sistema de amarre para cambiar los periodos naturales de
oscilacién del buque amarrado
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Las ondas largas en el mar abierto son muy pequerias pero son amplificadas en las
regiones costeras debido a una variedad de efectos no lineales. Al entrar en bahias
cerradas o darsenas de puertos, estas ondas pueden ser largamente amplificadas y

pueden desarrollarse oscilaciones naturales.

Figura 1.2.2-15:

Ampliacion de onda larga en el interior del Puerto Argel (Jensen y

Warren)
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Leyenda:

Modelo Fisico del puerto actual

Modelo Fisico, con el contenedor de base
Modelo Numérico del puerto actual
Modelo Numérico, con el contenedor base

Fuente: Criterios para los movimientos de bugues amarrados en puertos. Guia Practica. Capitulo 3
PIANC.1995

La Figura 1.2.2-15 muestra como ejemplo la amplificaciéon de ondas largas en el puerto
de Argel encontradas usando tanto un modelo numérico y un modelo a escala fisico

(Jensen y Warren, 1986).
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1.2.2.10.5 MAREA ASTRONOMICA

La marea astrondmica no ejerce fuerzas de importancia en un buque amarrado, pero
provoca ascenso y descenso vertical de la embarcacion. El uso de winches de tension
constante evita el ajuste manual de las amarras.

Otro aspecto que debe tenerse en cuenta es la posicién del buque en relacién con las
defensas en los diferentes niveles de marea. En la fase de disefio la posicién vertical de
las defensas debe tenerse en cuenta para permitir el maximo rango de niveles de agua
esperados en el sitio.

1.2.2.10.6 BUQUES QUE PASAN

Un buque navegando genera una presion de pulso y un sistema de ondas. La presion de
pulso es causada por el desplazamiento del agua, que tiene que fluir desde la proa a la
popa, resultando en una depresién del nivel de agua al costado del buque. El sistema de
ondas es el bien conocido tren de olas asociado con un buque en movimiento. Debido a
los limites de velocidad en los canales de navegacion, estas olas generalmente no son un
problema. La presion de pulso puede, sin embargo, ser un inconveniente para los buques
amarrados, cuando el buque puede ser puesto en movimiento. En caso de velocidades
de maniobra relativamente altas de la embarcacion que pasa, el problema puede ser muy
serio.

Figura 1.2.2-16 muestra como un ejemplo de las fuerzas sobre un buque amarrado
debido al efecto de presion (Remery, 1974).
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Gabierno de Chile

Figura 1.2.2-16:  Fuerzas inducidas en un buque amarrado por un barco que pasa

Passing poec Tkn Passing tho 160MOWT
Pus'n:ez:m;cn Mooeed tho 100MDWT
i 1 i I ]
! Loagzacins! torce F,
100 - -
3 \ 1 Forces amd moment on a
<€ ° — : captive 100MDV/T tanker due
- i 4 to the passage of a 165MDWT
2 : tanker
100 + \gF——+
| |
| 1
' -
toralforce I
400 ! / X = !
: LLDS
0
= TN NI
- / e
400 - 2—
Bow o bow | | Stemosten
| | &Y (I | |
| AR
1 Yawirg moment M,
e : H—
: \IFAY
| i
s y 1 &
: WL
420,000 - - -
L[V |
i 1
~100 =00 ) <0
Longtudinal position x of patsng ship inm
: towed Test set-up for forco
Paset ‘hb'mono-ra? e measurement on captive
Al"P n':p vesse/
i
— E——_T—__)“ T Caxpewvo ship: freo 10 1ol pich,
' i hexve
ey 1 12, | ¥,
i Passog | gpp Wt e
s t | FP.Y ~ fara.... =
l p— e s —ai
1 i N
| A
| ) |
i UA’.-,'!._
I 2ty | 2Ly
i x !
D e e i s e Ko s i -

Fuente: Criterios para los movimientos de bugues amarrados en puertos. Guia Practica. Capitulo 3
PIANC.1995
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1.2.2.10.7 OPERACIONES DE CARGA Y DESCARGA

La carga y descarga de un buque resulta en un cambio de sus calados si no es
compensada por un cambio en el volumen del agua de lastre. El efecto de esto es por lo
tanto de una naturaleza similar como por la variacién del nivel de la marea y se debe
considerar en el disefo.

1.2.3 CONDICIONES DE ABRIGO

1.2.3.1 AGUAS ABIERTAS

Instalaciones portuarias que se encuentran sin proteccion costera ya sea natural o
artificial y que son afectadas directamente por las condiciones maritimas reinantes y
predominantes.

1.2.3.2 AGUAS SEMI ABRIGADAS

Instalaciones portuarias con proteccion costera ya sea natural o artificial, cuyas aguas
cumplen eventualmente con los criterios de aguas abrigadas, en ellos se encuentran
varios puertos de la costa chilena.

1.2.3.3  AGUAS ABRIGADAS®

La determinacién de la altura de umbral de las olas para los trabajos de la manipulacion
de la carga en la comprobacion del rendimiento en relacion con la quietud del puerto
debe llevarse a cabo adecuadamente en funcion del tipo y las dimensiones del buque de
disefio, las caracteristicas de manipulacion de la carga, y la direcciéon y periodo de las
olas consideradas.

Para determinacién de la altura de las olas umbrales para manipulacién de la cargas, en
casos donde no hay peligro de problemas de manipulacion de cargas causadas por los

& Technical Standards For Port And Harbour Facilities In Japan .OCDI 1991
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movimientos del buque de disefio debido al oleaje, u olas de largo periodo, los valores
mostrados en Tabla 1.2.3-1 se puede utilizar como referencia.

Tabla 1.2.3-1:  Valores de referencia de altura de olas umbrales para el trabajo de
manipulacion de carga no afectada por marejadas u olas de largo periodo

Tipo de barco Umbral de altura de olas para los trabajos de carga (H"®), m
Embarcaciones de recreo 0,3

Barco Mediano/Grande 0,5

Barco Grande 0,7-15

Nota: Aqui, las pequefias embarcaciones significan buques generalmente de < 500 GT. Las cuales
principalmente usan las darsenas para embarcaciones menores, los buques muy grandes significa
generalmente buques de = 50.000 GT. Las cuales principalmente usan duques de alba de gran tamafo
o muelles de mar abierto, y los buques medianos significa otros buques entre las pequefas
embarcaciones y los buques muy grandes.

Fuente: Standard for Port and Harbour Facilities in Japan, OCDI 1991

De acuerdo al manual de disefio 26.1 “Harbors™ la configuracion del puerto debe proveer
adecuada proteccidn del oleaje en la zona interior de las darsenas para las amarras y
atraque de buques. Valores limites de altura de ola en el interior de las darsenas deben
incluir consideraciones a la relacién entre eslora y largo de onda. Para grandes buque y
condiciones de olas de tormentas no resonantes, un criterio de disefio preliminar seria de
4 pies de altura de ola (1,2 m) en el caso de pequefias embarcaciones la altura de ola
limite sera de 2 pies (0,6 m).

o Design Manual 26.1. “Harbors”. NAVFAC DM-26.1.Departament of the Navy. Julio 1981.
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1.3 RAMPAS

1.3.1 INTRODUCCION

El trafico de transbordadores (Ro/Ro) con carga de rodados y pasajeros se desarrolla en
Chile principalmente en la zona Sur desde Puerto Montt a Punta Arenas y en la zona
Central con buques especiales para transportes de vehiculos de importacion (PCC, Pure
Car Carrier).

La infraestructura usada para estos diferentes tipos de buques es, en el caso del Sur de
Chile del tipo Rampas y en la Zona Central del tipo muelle no especializado.

Las Rampas usadas pueden ser del tipo:
e Un nivel de pendiente.
¢ De doble pendiente.
e Varios niveles de pendiente.

e Ponton flotante.

La rampa de un nivel de pendiente es comun en la conexion de diferentes puntos de la
geografia surefia y ha sido usada en lugares donde la gradiente de profundidad no es
pronunciada.
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Fuente: Archivo propia

La rampa de doble pendiente ha sido usada en aquellos lugares donde la gradiente de
profundidad es alta, permitiendo el atraque lateral de las naves.

Figura 1.3.1-2: Rampa de doble pendiente (Chacao)

Fuente: Archivo propia

La rampa de varios niveles de pendiente se utiliza en lugares de una gran variacion de
altura de mareas y la cantidad de niveles dependera de la amplitud de la marea.
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Figura 1.3.1-3: Rampa de varios niveles (Pargua)

Fuente: Archivo propia

La longitud de la rampa dependera de la amplitud de la marea.

1.3.2 TiPOS DE TRANSBORDADORES

A continuaciéon se presentan las caracteristicas técnicas que poseen las naves que
operan en diferentes rutas de la zona sur, en términos de, entre otros, los siguientes
aspectos principales:

¢ Dimensiones generales.

e Tonelaje

¢ Capacidad de maquina.

e Sistemas de propulsién principal y adicionales.
e Heélices laterales.

e Capacidad de pasajeros.
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e Capacidad de vehiculos y remolques.

e Tipo y tamafo de rampa de la nave.

¢ Configuracion de casco y defensas.

e Equipamiento de ayudas a la navegacion.

¢ Instalaciones para el tratamiento de aguas servidas.

¢ Instalaciones para el manejo de la basura.

Tabla 1.3.2-1:  Dimensiones Generales
Nave ,Es_lora I’\Ile_mga Calado Puntal Tonelaje de Registro
maxima, m maxima, m m m TRG
Don Juan 62,0 12,4 1,9 2,8 387
Alonso de Ercilla 62,0 12,4 1,9 2,8 397
Gobernador Figueroa 43,4 12,0 1,8 2,75 221,33
Cai -Cai 46,0 10,46 1,65 2,18 185,55
Trauco 30,56 9,7 1,2 1,65 126,61
Llacolén 54,0 10,3 1,5 2,2 167,25
Bertina 54,0 13,47 2,1 3,0 535
Mercedes 51,1 12,0 1,72 3,0 359
Adriana B 51,1 12,0 2,4 3,0 330
Tehuelche 43,6 10,3 1,73 2,2 187,6
Quellonina 24,6 8,3 1,2 2.0 48,4
Poseidén I 32,33 9,2 1,54 2,05 145
Pincoya 49,0 10,90 1,5 2,3 253,02
Alejandrina 74,2 15,40 1,7 2,5 950,72
Puerto Edén 113,5 19,2 4,5 12,6 6792
Magallanes 123 21 4,8 10,2 9350

Fuente: Archivo propio
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Tabla 1.3.2-2: Maquina
Nave Tipo Ne Potencia Propulsion adicional
Don Juan ADSL Schottel 4 x 365 1.460 HP -
Alonso de Ercilla ADSL Schottel 4 x 368,6 | 1.474,4 HP -
Gobernador Figueroa | ADSL Schottel 2 x 258 516 HP 1 x 160 HP
Cai -Cai ADSL Schottel 2 x 740 1.480 HP 1 x 150 HP
Trauco ADSL Schottel 2 x 185 370 HP 1 x 150 HP
Llacolén ADSL Schottel 4 x 208 832 HP -
Bertina ADSL Schottel 1 x 671 671 HP -
Mercedes ADSL Schottel 2 x 300 600 HP -
Adriana B ADSL Schottel 4 1.200 HP -
Tehuelche ADSL Schottel 3x 218 654 HP -
Quellonina Diesel Scania 2 x 168,5 337 HP -
Poseidén li Diesel - - -
Fuente: Archivo propio
Tabla 1.3.2-3:  Capacidades y equipamiento

Nave Vehiculos Portalon Aguas Basura

Don Juan 120 ml 6x8m Si Si

Alonso de Ercilla 120 ml 6x8m Si Si

Gobernador Figueroa 100 ml 4x8m Si No

Cai —Cai 80 ml 4x6m Si No

Trauco 60 ml 4x6m Si No

Llacolén 110 ml 5x8m Si No

Bertina 170 ml 6x10m Si Si

Mercedes 120 ml 6x8m Si No

Adriana B 120 ml 6x8m Si No

Tehuelche 80 ml 5x8m Si No

Quellonina 45 ml 4x6m No No

Poseidén 11 60 ml 5x7m No No

Fuente: Archivo propio
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Tabla 1.3.2-4:  Ayudas a la navegacion

Nave Radar Radio VHF Ecosonda A"em‘r’nmetms GPS
Don Juan Si Si Si Si No Si
Alonso de Ercilla Si Si Si Si No Si
Gobernador Figueroa Si Si Si Si No Si
Cai - Cai Si Si Si Si No No
Trauco Si Si Si Si No No
Llacolén Si Si Si Si No No
Bertina Si Si Si Si No Si
Mercedes Si Si Si Si No Si
Adriana B Si Si Si Si No Si
Tehuelche Si Si Si Si No No
Quellonina Si Si Si Si No No
Poseidon Il Si Si Si Si No No

Fuente: Archivo propio
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Figura 1.3.2-1: Foto Transbordador operando en rampa Puelche

Fuente: Elaboracién propia

1.3.2.1 MAQUINARIA

El nimero y la potencia de los motores y propulsores principales son fundamentales para
la maniobra segura en zonas poco profundas.

Los transbordadores mas modernos estan generalmente equipados con 4 motores
principales (2 propulsores a proa y 2 a popa, del tipo Schottel o azimutales), los mas
antiguos 0 mas pequefnos cuentan a lo menos con dos propulsores a popa, lo que les
otorga condiciones de maniobrabilidad muy buenas.

En zonas poco profundas la relacion potencia / resistencia aerodinamica para las hélices
transversales es critica en términos de maniobrabilidad y uso de remolcadores.
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1.3.2.2 DEFENSAS

Algunos transbordadores cuentan con defensas de casco a la altura de la cubierta
principal las que pueden crear problemas para el atraque.

El tamarfio de las defensas de casco en la mayoria de los transbordadores oscila entre el
20 cm y 50 cm. Su proposito es proteger el costado del buque, pero pueden ser una
fuente de danos para la estructura del muelle porque pueden montarse encima o por
debajo de las defensas del muelle durante el atraque o cuando esté atracado.

1.3.3 AREAS DE MANIOBRA Y PARAMETROS OPERACIONALES

Se puede considerar en los planos de layout correspondientes, un area minima de
seguridad para maniobras alrededor de las instalaciones de a lo menos 5 esloras de la
méaxima nave de disefio, con el objeto de permitir el libre desplazamiento de dos
embarcaciones, tanto en su acceso / salida como para la maniobrabilidad propia de las
operaciones de atraque / desatraque. Por otra parte, para las maniobras en general se
considera adecuado para el giro de las naves cuando tienen a lo menos 3 esloras de
diametro.

La definicion especifica para cada rampa, sobre canales de entrada, areas de maniobras,
de fondeo y otros, debe efectuarse de acuerdo a lo especificado por la resolucién DGTM
y MM ORD. N? 12.600 / 373 / VRS. Con fecha 28 de octubre de 2002, sobre la base,
entre otros, de mediciones de terreno de los efectos de vientos, corrientes y oleaje en
cada sector, y de los tipos y dimensiones de naves que efectivamente operaran, por lo
que se estima recomendable la realizacion de estos estudios en forma paralela al
desarrollo del proyecto de ingenieria.

La maniobrabilidad de los transbordadores, es superior al comdn de las naves de carga,
por el tipo de propulsién que tienen, lo que permitiria disminuir el area de maniobra
necesaria, pero, en atencién a que pueden operar en sectores con corrientes cruzadas, lo
que los obliga a entrar al &rea de maniobra a mayor velocidad que la normal, es preferible
mantener un resguardo mas conservador.

Los parametros de seguridad para la realizacion de maniobras son:

Marea, resguardo bajo la quilla (UKC), velocidad de atraque, viento operacional, corriente
operacional, oleaje operacional, sefializacidon maritima para maniobrabilidad nocturna.
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El diseno de las rampas se realiza para quedar operativas con la nave de disefio en
cualquier condicion de marea, pero debido a embancamientos u otras razones, la
profundidad puede disminuir de modo que la profundidad sea menor a la necesaria para
la realizacién de las maniobras en condiciones seguras, aplicandose inmediatamente el
concepto de resguardo bajo la quilla, el que es mandatorio.

Figura 1.3.3-1: Area de giro

Fuente: Port Facilities for Ferries. Practical Guide, PIANC

El comité N° IV ICORELS de PIANC. Entreg6 criterios de disefio para los canales de
entrada, 4reas de maniobra y circulos de evolucion o giro.

e Para el ancho total del canal con una via de trafico, PIANC recomienda 5
mangas para condiciones calmas, y 7 mangas para condiciones moderadas.

e El diametro del area de giro D = 2L + el resguardo para la deriva, d (Figura
1.3.3-1).

1.3.4 PROFUNDIDAD Y UKC PARA RAMPAS

1.3.4.1 ESCORA A LA CARGA Y DESCARGA DEL BUQUE

El calado maximo esta relacionado al buque completamente cargado flotando en calados
parejos. Sin embargo, cuando se esta atracando, cargado o descargando, pueden ocurrir
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movimientos de escora lo que puede aumentar el calado maximo. La escora también
tiene una influencia sobre los niveles extremos de los sistemas de defensa y pasarelas de
pasajeros. Generalmente se asume que el movimiento de escora es de maximo 22, lo que
debe ser considerado en la determinacién de la profundidad necesaria.

1.3.4.2 RESGUARDO BAJO LA QUILLA EN AGUAS Poco PROFUNDAS (UKC)

La minima altura libre bajo la quilla esta relacionada con los factores siguientes:

Accién de las olas / marejada.

e Las condiciones de suelo en el fondo marino.
e Tipo de proteccién del fondo marino.

e Riesgo de erosién.

e Sedimentacion

e Tolerancia del dragado.

En general la altura libre bajo la quilla puede ser de un 10% del calado de la nave de
disefio, pero se debera considerar las condiciones climaticas, oceanogréaficas y
operacionales de la nave.

En todo caso, las recomendaciones de PIANC indican que bajo ninguna circunstancia la
altura libre bajo la quilla sera menor de 0,5 m.

1.3.5 DiSPOSITIVOS DE AMARRA

Los dispositivos de amarra de los transbordadores en las rampas, por medio de los
cuales se fijara la posicion del portalon en los diferentes niveles de la marea, deben dejar
libre la superficie donde se apoyan los portalones.
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Se instalaran alejados del sector de apoyo, por los costados de las superficies de las
rampas o bajo el nivel de la superficie de apoyo de los portalones.

1.3.6 ILUMINACION DE RAMPAS

El sistema de iluminacion de las rampas debe instalarse dejando libre de obstaculos, la
zona de flujo del transito. La lluminacion del area de trabajo no debe deslumbrar las
operaciones de maniobra de los buques.

1.3.7 OPERACION DE RAMPAS

Las condiciones de operacion de las rampas se establecen en una resolucion de la
Autoridad Maritima, tomando en consideracién los estudios de las condiciones
climatologicas y oceanograficas del lugar; los antecedentes técnicos del proyecto y del
estudio de maniobrabilidad, todos ellos aprobados para la construccion de las
instalaciones, por los organismos correspondientes, como lo sefiala la reglamentacién
vigente.

La Autoridad Maritima representada a nivel nacional por la Direccion General del
Territorio Maritimo y de Marina Mercante (DGTM y MM) y a nivel local por las
Gobernaciones Maritimas y Capitanias de Puerto, tienen por mandato de la Ley de
Navegacién, DL N® 2.222 de 21 de mayo de 1978 y sus modificaciones, la tuicion del
territorio maritimo y en materias de seguridad, de acuerdo al art. 91, le corresponde
exclusivamente determinar las medidas de seguridad que convenga adoptar.

Por otra parte, en el DFL (M.) N® 292 de 25 de julio de 1953 y sus modificaciones, Ley
Organica de la DGTM y MM, se establece en el art. 3? letras a y h que:

“Corresponde a la DGTM y MM:

a) Velar por la seguridad de la navegacion y por la proteccién de la vida humana en
el mar, controlando el cumplimiento de las disposiciones nacionales e
internacionales sobre estas materias; atender la senalizacién de las costas y rutas
maritimas en el litoral de la republica; y atender las telecomunicaciones de la
marina mercante.
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b) Velar por el cumplimiento de las medidas de seguridad de las naves en los
puertos de la republica y de las faenas maritimas, fluviales y lacustres.”

Ademas, el D.S. (M.) N° 660 de 14 de junio de 1988, Reglamento sobre concesiones
maritimas, establece entre otras materias, los estudios que deben ser presentados y
aprobados para el otorgamiento de concesiones maritimas, en el caso de obras
portuarias. En su art. 16 establece que:

“Para los terminales maritimos, muelles, malecones, astilleros mayores u otras obras
maritimas de envergadura similar, dentro del plazo que al efecto se le fije deberan
presentar a la autoridad maritima un estudio y planos constructivos sobre vientos,
mareas, corrientes, oleaje, sondaje y detalles del fondo de mar del lugar donde se
instalaran dichas obras, los cuales previamente deben haber sido revisados y autorizados
por el Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la Armada.”

“Ademas tratdndose de estas mismas concesiones, la autoridad maritima podra exigir al
concesionario que presente, dentro del plazo que al efecto se le fije, un estudio sobre la
maniobrabilidad de las naves que ocupen la construccién, teniendo el concesionario la
obligacién de proporcionar los antecedentes técnicos que sean requeridos para su
revisién por la Direccion.”

Por ultimo, dentro de las atribuciones que le otorga la legislacidén antes citada, la DGTM y
MM, emiti6 con fecha 28 de octubre de 2002 la resolucion ORD. N°® 12.600 / 373 / VRS,
(ver Capitulo 2) donde dispone el procedimiento para la tramitacion de estudios de
maniobrabilidad para naves mayores y dimensionamiento de los elementos de fondeo
para instalaciones portuarias. En sus anexos la resolucién establece el ambito de
aplicacién y los contenidos minimos que deben contener dichos estudios.

Al respecto dicha normativa establece:

“La exigencia de estudio de maniobrabilidad y estudio de dimensionamiento de elementos
de fondeo, en adelante estudios técnicos, serd aplicable sélo a las instalaciones
portuarias en las cuales se efectlen maniobras de naves mayores (50 TRG hacia arriba).
Para instalaciones portuarias para naves menores (de menos de 50 TRG), la exigencia
de los estudios técnicos sera resuelto localmente por el Capitan de Puerto.”

“Los Estudios Técnicos seran requeridos por la Autoridad Maritima en las siguientes
circunstancias:”
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a) “Ante la construccion de nuevas instalaciones portuarias”
b) “Ante la modificaciéon de instalaciones portuarias existentes”.

c) “Cuando se solicite variar las condiciones operacionales establecidas por
resolucion de la Autoridad Maritima local”.

d) “Cuando la maniobra de una nave afecte las areas de maniobrabilidad de frentes
de atraque adyacentes”.

e) “Cuando ocurran accidentes que afecten a naves y/o instalaciones portuarias
producto de limitaciones de maniobrabilidad; falta de efectividad de los elementos
de amarre o sujecion de la nave a las instalaciones portuarias o falta de fuerza de
traccién de los remolcadores para asistir a la maniobra”.

1.3.7.1 CONDICIONES CLIMATICAS

En circunstancias normales los grandes transbordadores entran en el puerto sin la ayuda
de remolcadores. La mayoria de los transbordadores estan bien equipados con
propulsores de proa. En condiciones meteoroloégicas adversas el capitan puede ser
asistido por remolcadores. El capitan del buque o el Capitan de puerto deciden si la
asistencia es requerida. En los distintos puertos la asistencia de remolcadores depende
de la fuerza del viento y la velocidad del buque.

En aguas mas resguardadas y en las rampas de lugares aislados, los transbordadores
medianos y chicos no utilizan remolcadores.

El viento, la corriente y el oleaje operacional dependen del lugar y se determinara en el
estudio de maniobrabilidad que debe ser presentado a la aprobacién de la
DIRECTEMAR, segun requerimientos establecidos en Resolucién que se entrega en la
Seccion 2, Anexos, del presente Capitulo.
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1.3.7.2 GEOMETRIA DE RAMPA

En general la operacién de rampas en la zona sur se realiza utilizando las variaciones de
la marea, para lo cual se disefian las pendientes adecuadas para las amplitudes de la

marea del lugar.

Los transbordadores apoyan sus portalones sobre las rampas tratando de mantener los
angulos adecuados para evitar que los encuentros rampa/portalén sean inadecuados.

Los principales parametros geométricos que influyen en los resguardos adecuados para

el transito en la rampa se muestran a continuacion:

El perfil de embarque consiste generalmente en planos sucesivos, entre el buque vy tierra,

permitiendo un acceso de embarque seguro (ver Figura 1.3.7-1).

Figura 1.3.7-1:

Distribucion tipica de componentes de rampa y alerones en una

instalacion de embarque para transbordadores

Primary § ~——-—.

ramp grade y e —
|

Transition apron grade m\
|

(= 1/2 primary ramp grade)
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Transition apron
(see detail above)

Boarding apeon

= Tranuition apron

— Ramp \ \
— = :;.;,—75;\ \Y
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- e ——
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\

Fuente: Ferry Boarding Facilities. National Standard of Canada
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El perfil de embarque debera estar libre de cualquier obstaculo probable de causar
colisiones al vehiculo en la rampa. El disefiador debera tener especial cuidado en las
uniones con proyecciones. El disefio de los vehiculos (distancia entre ejes, espacio libre
bajo el vehiculo, viga del chasis) restringe el valor permitido de los puntos de quiebre de
las pendientes (ver Figura 1.3.7-2).

Figura 1.3.7-2: Resguardos a los obstaculos para vehiculos bajo — Gradiente excesiva
cambia en puntos de transicion

Fuente: Ferry Boarding Facilities. National Standard of Canada
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Se prestara especial atencién a los puntos de contacto entre vehiculos y rampas, como
se muestra en las Figura 1.3.7-1 a Figura 1.3.7-4. Los problemas de cambio de la
gradiente son especialmente criticos en las mareas extremas.

La experiencia ha demostrado que un disefio geométrico con una gradiente de menos de
11% y un cambio de gradiente de menos de 6% entre los planos sucesivos no presenta
problemas de transito para la gran mayoria de los parachoques de los vehiculos.

1.3.7.2.1 ALERONES DE TRANSICION

Los alerones de transiciéon se utilizan para proporcionar una transicion mas uniforme
entre la orilla y la rampa principal o la rampa principal y el alerén de embarque.

Cuando el vehiculo se encuentra con la mitad de su longitud en uno u otro lado de la
rampa o el eje de rotacién de la plataforma de embarque, la pendiente de la plataforma
de transiciéon correspondera a la mitad de la pendiente de la estructura primaria (ver
Figura 1.3.7-1).

1.3.7.2.2 ALERON DE EMBARQUE

Cuando es necesario un alerén de embarque para acceder al buque, puede ser agregado
a la rampa o al buque. El motor del alerobn de embarque deberd operar
independientemente de la rampa principal. Descansara liboremente, ya sea en el buque o
en la rampa, de modo que el sistema de elevacion no se encuentre activo durante el
embarque. La longitud del alerén de embarque debe ser tal que el cambio de gradiente
entre el alerén y el buque o la rampa principal no exceda el limite recomendado de 6%. El
cambio en los niveles del buque durante el embarque y la salida deben ser considerados
en la determinacién de la longitud de la rampa. El alerén y la superficie de apoyo estaran
traslapadas por lo menos 1 m.

Cuando un buque estd equipado con su propio aleron de embarque, el cual esta
soportado, ya sea por la rampa principal o un alerén de embarque agregado a la rampa
principal, se debera tener en consideracién la carga adicional.
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Gabierno de Chile

1.3.7.2.3 RAMPAS DE DOS NIVELES

Ademas de satisfacer los requisitos establecidos en los incisos de los puntos anteriores,
el espacio vertical libre entre los niveles de rampas de dos niveles seran adecuados para
permitir el transito sin obstrucciones de todos los vehiculos que usaran la rampa (ver
Figura 1.3.7-3 y Figura 1.3.7-4).

Figura 1.3.7-3: Obstaculos superiores en rampas de doble nivel — Espacio libre a los
elementos de izado

Fuente: Ferry Boarding Facilities. National Standard of Canada
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Figura 1.3.7-4: Obstaculos superiores en rampas de doble nivel — Espacio libre a rampa

del nivel superior

Fuente: Ferry Boarding Facilities. National Standard of Canada

1.3.7.3 CONDICIONES MiNIMAS DE SEGURIDAD

Se deberan analizar las condiciones de seguridad para pasajeros, tripulacién, vehiculos y
carga, durante la estadia en el terminal y durante la navegacion y se determinara la
necesidad de establecer areas para la espera de embarque con la proposicién de
sefalética adecuada, delimitacién de zonas de acceso a la nave para embarque y
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desembarque, con demarcaciones de seguridad para separar de la zona de embarque o
desembarque de rodados, estableciendo un procedimiento general para su ejecucién.

Se deberan describir las normativas nacionales e internacionales que rigen la navegacion
de este tipo de transporte y los aspectos de seguridad que se deben considerar para la
operacién del terminal tanto para pasajeros, como para los rodados.

Se debera analizar la normativa nacional que rige a las tripulaciones de naves
transbordadoras, de acuerdo al Convenio Internacional sobre normas de formacion,
titulacién y guardia para la gente de mar, 1978, con sus enmiendas hasta la Ultima
versién en vigencia.

Se debe establecer areas y procedimientos para la permanencia de los pasajeros a bordo
de las naves y durante la navegacion.

Se debe describir los procedimientos y medidas de seguridad en el movimiento de
vehiculos y carga en el terminal, definiendo las zonas de espera o almacenamiento, rutas
de acceso al terminal y a la zona de embarque.

Se debe definir las medidas de seguridad que se deben adoptar para el transporte de la
carga, en términos de sujecion y estabilidad, de acuerdo a la ruta a que se refiera.
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14 CRITERIOS DE OPERACION DE NAVES

El transporte maritimo moderno requiere un tiempo minimo de carga y descarga en
puertos y terminales maritimos, un requisito a menudo restringido por el movimiento del
buque en el muelle. Si los movimientos experimentados por el buque son demasiado
grandes, las operaciones de manipulacién de la carga seran mas lentas o incluso pueden
cesar y en ultima instancia pueden ocurrir dafios al buque e instalaciones portuarias. En
los dltimos arios los cambios en los métodos de manipulaciéon de la carga han resultado
en cambios tanto en los buques y las instalaciones portuarias, cambios que pueden tener
grandes consecuencias econdmicas.

La Asociacion Internacional de Navegaciéon (PIANC), encargé a un grupo de trabajo
especial estudiar los movimientos de los buques amarrados en los puertos con el fin de
establecer nuevos criterios para los movimientos del buque en aceptables condiciones de
trabajo seguras (i, e, cuando las operaciones de carga y descarga tienen que ser
reducido o cuando el buque tenga que dejar el puesto de atraque). Ademas, el objetivo
fue evaluar medidas para mejorar el trabajo seguro y las condiciones de amarra seguras.
El objetivo principal en el establecimiento de criterios fue proporcionar directrices para los
disefiadores de puertos y operaciones portuarias para reducir al minimo el tiempo de
inactividad en los puertos.

141 METODOLOGIA

La flota mundial de buques esta dividida en diversas categorias, donde cada una de ellas
tiene sus propias caracteristicas tipicas en atencion del movimiento de los buques, las
operaciones de manipulacion de la carga y las condiciones de amarra segura.

La divisién segun las caracteristicas del uso de las naves es la siguiente (PIANC1995):
e Pequenas embarcaciones y embarcaciones de recreo.
e Buques de pesca.
e Buques de cabotaje y cargueros.

e Transbordadores y bugues Roll on Roll off.
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e Buques de carga general.

e Buques porta-contenedores.
e Buques graneleros.

e Buques petroleros.

e Buques gaseros.

e Buques de pasajeros.

Para cada categoria se tienen que tomar en consideracion los siguientes aspectos:

1) Descripcion de los buques, tamafos tipicos, composicion de la flota mundial,
futuras tendencias y provision de equipos de amarra a bordo (posiciones de
winches y gateras, composicién de las lineas de amarra: numero, tipo, didmetro).

2) Descripcion de muelles tipicos y equipos para manipular la carga (como por
ejempilo tipos de gruas, rampas, brazo de carga).

3) Descripcién de los parametros que gobiernan los movimientos del buque,
operaciones de carga y descarga, eficiencia y seguridad.

4) Revisar y evaluar la literatura disponible, incluyendo los dltimos resultados de
pruebas y mediciones de prototipo.

5) Recomendaciones aceptables para movimientos de los buques, fuerzas en lineas
de amarra, defensas de muelle en condiciones de trabajo seguro y amarra segura,
teniendo en cuenta una eficiencia reducida en la manipulacion de la carga en caso
de mal tiempo.

6) Recomendaciones para mejora en la operacion y eficiencia con respecto a la
localizacion y orientacion del muelle, aplicacion de los criterios operacionales para
el viento y el oleaje, implementaciéon de muelles dedicados y modificaciones del
sistema de amarras.
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1.4.2 MOVIMIENTOS DE LOS BUQUES

Los movimientos de los buques amarrados pueden ser causados por varias influencias
externas tales como: vientos, corrientes, oleaje, seiches, mareas, paso de buques,
operaciones de manipulacion de cargas.

Los movimientos de un buque amarrado a un muelle pueden ser tanto horizontales:
(vaivén “surge”, deriva “sway” y guifiada “yaw”) o verticales (balance “roll”, cabeceo
“pitch” y alteada “heave”). Los movimientos verticales del buque estan casi
independientes del sistema de amarras, pero los movimientos horizontales tipicamente
dependen de las condiciones de carga del buque, del sistema de amarras, por ejemplo,
de la geometria y rigidez de las lineas y defensas, y el tipo de muelle.

Cuando los movimientos del barco son demasiado amplios, los limites de la seguridad de
trabajo y finalmente los limites de seguridad de las amarras, son excedidos.

1.4.3 SISTEMAS DE AMARRE

Los sistemas de amarra para buques amarrados a muelles pueden comprender los
siguientes elementos:

e Lineas de amarras conectando al barco con el muelle.

e Bolardos y bitas en la orilla. Ganchos de amarre o gancho de amarre de liberacion
rapida en postes de amarra y duques de alba.

e Winches o molinetes en postes de amarra y duques de alba, en conjunto con los
ganchos de amarre de liberacion rapida (ganchos de escape).

e Defensas entre el barco y el muelle.

e Winches de amarra y bolardos a bordo del buque.
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Tabla 1.4.3-1:  Criterios de oleaje recomendados para embarcaciones pequefias y
embarcaciones de recreo

Manga / Mar de Popa Mar de Proa
Eslora, m - -
Periodo, s Altura H;, m Periodo, s Altura H;, m

<20 0,20 <25 0,20

4-10 2,0-4,0 0,10 25-4,0 0,15
>4,0 0,15 >4,0 0,20

<30 0,25 <35 0,30

10-16 3,0-5,0 0,15 3,5-55 0,20
>5,0 0,20 >5,5 0,30

<4.0 0,30 <45 0,30

20 4.0-6.0 0,15 45-7,0 0,25
>6,0 0,25 >7,0 0,30

La frecuencia de ocurrencia aceptable es de uno a unas pocas veces por ano

Fuente: Criterios para los movimientos de buques amarrados en puertos. Guia Practica. Capitulo 1
PIANC.1995

1.4.3.1 PEQUENAS EMBARCACIONES Y BOTES DE RECREO

Las pequefias embarcaciones y botes de recreo pueden ser definidas como
embarcaciones con esloras hasta de 20 m. Estas embarcaciones son particularmente
sensibles a las olas de periodo corto, provenientes de las amuras, aletas y del través.

Estos sitios de atraque necesitan emplazarse en lugares protegidos para evitar dafios en
las embarcaciones y muelle, dando comodidad a los pasajeros a bordo.

Para el disefio de puertos para pequenas embarcaciones y embarcaciones de recreo, se
tiene que poner atencién en el efecto de olas generadas por vientos locales que tienen
corta longitud de fetch (distancia de generacion de oleaje).
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1.4.3.2 BuUQUES DE PESCA

Los rangos para barcos pesqueros son:

e Buques pequenos de 10 hasta 100 TRG.

e Grandes buques de 3000 TRG (Pesqueros de Arrastre, de cerco y de espinel).

Estas embarcaciones estan principalmente atracadas en sus puertos de origen y los sitios
de atraque y sistemas de amarre cumplen con los criterios de seguridad de trabajo y
también con condiciones de seguridad de amarras.

Los buques de pesca son tipicamente amarrados con lineas de polipropileno contra
defensas de neumaticos de camion o defensas de goma. Para la descarga del pescado
se usan gruas, elevadores y bombas de succién.

Los criterios aceptables para el movimiento del buque en condiciones seguras de trabajo,
se determinan por el tamafo de las escotillas y las dimensiones de las cajas y los tubos

usados para la descarga.

Tabla 1.4.3-2:  Criterios recomendables para los movimientos del buque en condiciones

de trabajo seguro

. Equipos para Vaivén | Deriva | Alteada | Guifiada | Cabeceo | Balance
Tipo de barco . 0 o o
manipular carga m m m e o e
Elevadores 0,15 0,15
E .
mbarcaciones | ¢ 10| 1,0 0,4 3 3 3
Pesqueras
Bomba de Succién 2,0 1,0
Cargueros Grua de Nave 1,0 1,2 0,6 1 1 2
Cabotaje Gria de Muelle 1,0 1,2 0,8 2 1 3
Rampa Lateral' 0,6 0,6 0,6 1 1 2
Rampa de muelle 0,8 0,6 0,8 1 1 4
Ferries Ro-Ro P‘%e”‘e Rampa 0,4 0,6 0,8 3 2 4
(Linkspan)
Rampg para carros 0.1 0.1 0.4 i 1 1
ferroviarios
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- Equipos para Vaivén | Deriva | Alteada | Guifiada | Cabeceo | Balance
Tipo de barco .
manipular carga m m m 2 2 2
Carga general - 2,0 1,5 1,0 3 2
Embarcaciones 100% eficiencia 1,0 0,6 0,8 1 1
Porta o
Contenedores 50% eficiencia 2,0 1,2 1,2 1,5 2 6
Grla 2,0 1,0 1,0
Graneleros Elevadores/Capachos 1,0 0,5 1,0
Cinta Transportadora 5,0 2,5
Petroleros Brazos de carga 3,02 3,0
Gaseros Brazos de carga 2,0 2,0 2 2 2
Notas:

Los movimientos se refieren a valores peak to peak (excepto para deriva; peak cero)

! Rampas equipadas con rodillos

Para zonas expuestas, 5,0 m (brazos de carga normales permiten mayor movimiento)

Fuente: Criterios para los movimientos de buques amarrados en puertos. Guia Practica. Capitulo 1
PIANC.1995

Un extenso programa de investigaciones se llevd a cabo en los paises nordicos para
establecer criterios aceptables para los buques pesqueros amarrados. Los movimientos
de los buques amarrados se midieron en varios puertos para varios buques siendo
descargados con diferentes tipos de maquinarias. Los movimientos aceptables se
determinaron en base a entrevistas con los tripulantes de los buques y los operadores de
puerto (Jensen et al., 1990) y se muestran en la Tabla 1.4.3-2.

El criterio recomendado comprende los movimientos del buque asi como las velocidades
y son representados en la Tabla 1.4.3-3 para varios tipos y tamafos de buques. Las
velocidades y los tamanos representan el impacto dinamico de un buque amarrado en un
muelle y son considerados parametros adecuados en relacién con las condiciones de
amarra segura.
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Tabla 1.4.3-3:  Criterios de velocidades recomendados para condiciones de amarra

seguras
Tamafio del barco Vaivén Deriva Alteada  Guifiada Cabeceo Balance
DWT m/s m/s m/s s /s /s
1.000 0,6 0,6 - 2,0 - 2,0
2.000 0,4 0,4 - 1,5 - 1,5
8.000 0,3 0,3 - 1,0 - 1,0
Ese criterio es aplicable a barcos pesqueros, de navegacién costera, cargueros, ferries y barcos Ro-Ro

Fuente: Criterios para los movimientos de buques amarrados en puertos. Guia Practica. Capitulo 1
PIANC.1995

1.4.3.3 BuQuES DE CABOTAJE Y BUQUES DE CARGA

Los buques de cabotaje y cargueros son buques de menos de 10.000 DWT que navegan
en rutas nacionales a corta distancia de la costa. Estos buques son generalmente
amarrados con lineas de polipropileno contra defensas de goma.

El manejo de la carga puede ser manipulada a través de graas en el muelle o bien con
los mismos equipos de los buques. Las condiciones de trabajo seguro son determinadas
por las dimensiones de las escotillas y el tamario de la carga. Los criterios recomendados
para el trabajo se muestran en la Tabla 1.4.3-2.

1434 TRANSBORDADORES Y BUQUES RoLL ON RoLL OFF (Ro-Ro)

Los tipos de buques considerados comprenden transbordadores de autos y ferroviarios y
buques de trasbordo de rodado. Estos buques son caracterizados por la operacion de
carga y descarga, que se realiza en forma horizontal a través de rampas o pasarelas. Las
rampas pueden ser rampas de tierra, puentes de rampas (incluyendo tramos de enlace) y
rampas del buque.

La principal funcion del sistema de amarre para estos tipos de buques es la reduccion del
movimiento horizontal del buque tanto como sea posible, en particular en la posicién de
las rampas y las pasarelas. Esto puede ser alcanzado por medio de la tensién de las
lineas de amarra, a veces hasta 40 toneladas.
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El criterio admisible recomendado para los movimientos del buque para condiciones de
trabajo seguro también se presentan en la Tabla 1.4.3-2. Ademas, para rampas
ferroviales movibles y para pasarelas, las velocidades verticales no deben exceder los 0.2
m/s y las aceleraciones verticales deben ser menor a 0.5 m/s2.

Los parametros que gobiernan las condiciones seguras de las amarras, definidas como
las condiciones que limitan los dafios al buque y/o muelle, es la energia cinética, la cual
es caracterizada por el tamafo del buque y la velocidad. El criterio de velocidad
recomendado se presenta en la Tabla 1.4.3-3.

1.4.3.5 BuQuUES DE CARGA GENERAL

Los buques de carga general varian tipicamente desde 5.000 hasta 10.000 DWT vy
pueden llevar una amplia variedad de carga. Los buques estan amarrados con mayor
frecuencia con lineas de polipropileno, mientras que los grandes buques estan equipados
con amarras de nylon y / o cables de acero. En general, estos barcos son amarrados con
8 a 10 lineas.

La carga se maneja con equipos de a bordo, o grias de muelle. Los movimientos
aceptables para el buque en condiciones seguras de trabajo estdn determinados por el
tamano de las escotillas, tamano de las cajas y unidades manipuladas, y por el tipo de
equipo de descarga. Los criterios recomendados por el Grupo de Trabajo de PIANC, se
basan en un extenso programa de investigacion japonés (Ueda, 1987; Ueda y Shiraishi,
1988). Estos criterios se han establecido sobre la base de entrevistas con los operadores
portuarios y de naves en distintos puertos a lo largo de la costa japonesa. Fueron
aplicadas simulaciones numéricas para correlacionar velocidades identificadas del viento
critico y alturas de olas con limites aceptables de movimiento del buque. Limites
provisionales fueron entonces discutidos con diversos operadores y autoridades para
llegar a los criterios finales para las condiciones de trabajo que se presentan en la Tabla
1.4.3-2.

En situaciones en las que los grandes buques de carga general estan expuestos a las
ondas de periodo largo, se recomienda el uso de sistemas de amarre, con lineas suaves
por ejemplo, lineas sintéticas o alambres de acero con colas de nylon y defensas
blandas. Las embarcaciones mas pequenas, preferiblemente deben ser amarradas en
darsenas de puerto protegidas (puertos interiores) para reducir la influencia de olas en los
barcos amarrados.
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1.4.3.6 BUQUES PORTACONTENEDORES

La flota mundial de buques portacontenedores se ha incrementado considerablemente
durante las Ultimas décadas y comprende al dia de hoy pequefios alimentadores, buques
portacontenedores de segunda y tercera generacion, asi como buques Post Panamax,
que entraron en funcionamiento recientemente.

Los buques portacontenedores son generalmente amarrados con las lineas spring de
acero, para reducir los movimientos de vaivén, y lineas de amarre de polipropileno. Todas
las lineas estan conectadas a bolardos situados en el lado frontal del muelle. Rieles para
las gruas de portico corren a lo largo del muelle e impiden el uso de lineas traveses en
condiciones de funcionamiento.

Los contenedores son manejados por grias de portico en tierra y los movimientos del
buque deberdn mantenerse al minimo para ofrecer condiciones de manipulacién de
contenedores sin interrupcion. La velocidad maxima de manipulacién de los contenedores
es un requisito esencial para estos barcos que navegan en apretados itinerarios.

Dos niveles de criterios de seguridad de trabajo son establecidos por el Grupo de Trabajo
para esta categoria especial de buques. Un nivel representa un manejo de contenedores
ininterrumpido a una tasa de eficiencia de 90 a 100%, mientras que el segundo nivel
refleja una tasa de eficacia en el manejo del 50% (ver Tabla 1.4.3-2). Cabe sefalar que,
ademas de los movimientos del buque, la habilidad de los conductores de la graa para
contenedores juega un papel importante para la eficiencia total de manejo de
contenedores en un puerto.

Criterios més recientes sobre la materia pueden encontrarse en la siguiente publicacion
de PIANC: Ciriteria for the (Un) Loading of Container Vessels. Report N° 115-2012.

1.4.3.7 GRANELEROS

Graneleros de carga seca han sido desarrollados para el transporte de cargas tales como
graneles, carbén mineral, granos y fertilizantes a granel y en su mayoria en grandes
cantidades. Algunos tamafnos tipicos de los graneleros son el tamafno Handy (30.000 a
40.000 toneladas de peso muerto), el tamafio Panamax (70.000 a 80.000 toneladas de
peso muerto), y el tamafo del Cabo (120.000 a 150.000 toneladas de peso muerto).
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Los graneleros son principalmente amarrados con 8 a 10 lineas sintéticas y 4 lineas
spring de acero. Las amarras se afirman a los bolardos situados en el lado frontal de las
paredes del muelle por las mismas razones que para los buques portacontenedores. Las
operaciones de carga se realizan generalmente mediante cintas transportadoras y
mangueras (granos). Para las operaciones de descarga se usan gruas, descargadores de
cangilones, elevadores y aparatos de succion. Una categoria especial de graneleros son
hoy en dia, los llamados graneleros auto descargables.

Criterios operacionales para el manejo de carga son determinados por el riesgo que los
equipos de manipulacion de la carga golpeen las escotillas o el fondo de las bodegas.
Esto es de particular importancia para las operaciones de descarga. Los criterios de
seguridad en el trabajo de graneleros recomendados por el Grupo de Trabajo se basan
en experiencia practica de operadores portuarios y de buques (Bruun, 1987; Moes, 1992),
apoyados por simulaciones numéricas (Ueda y Shiraishi, 1988). Estos criterios se
presentan en la Tabla 1.4.3-2. Condiciones de amarra segura estan determinadas por
fuerzas aceptables en lineas de amarra y defensas (BSRA de 1969 y el OCIMF, 1978).

1.4.3.8 PETROLEROS

Los petroleros se utilizan para transportar petrdleo crudo y productos derivados del
petroleo. Productos derivados del petréleo se transportan en buques tanques
generalmente bajo 70.000 TPM, mientras que el crudo se transporta en buques tanques
de gran capacidad de hasta 420.000 TPM. Los buques tanque se cargan y descargan a
través del manifold localizado en la mitad del buque y cerca de la borda. El manifold es
conectado a las tuberias en tierra por los brazos de carga y a veces por mangueras
flexibles.

Un layout tipico de muelle para un petrolero comprende duques de alba y postes de
amarra y una plataforma de carga.

Los buques tanque son amarrados con lineas spring, lineas de través y (opcionalmente)
lineas largas en proa y popa. Las lineas de amarra para grandes petroleros son en
general alambres de acero y alambres de acero con colas de nylon. OCIMF (OCIMF,
1987) ha publicado directrices para embarcaderos y sistemas de amarre de buques
petroleros, asi como para el disefio y operacién de los brazos de carga (OCIMF, 1980)
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Los movimientos de petroleros amarrados se caracterizan por movimientos horizontales
de baja frecuencia (con periodos tipicos de 1 a 2 min.) causados por los efectos de ondas
de largo periodo, y movimientos verticales de frecuencias relativamente altas con
periodos que van de 5 a 20 s.

Criterios operacionales de manipulacién de carga estan determinados por el alcance
permitido por los brazos de carga en la direccion de vaivén (longitudinal) y deriva
(transversal). Otros movimientos de los petroleros estdn en la mayoria de los casos,
dentro de la envolvente de disefio de los movimientos de los brazos de carga. Los
criterios recomendados para la seguridad en el trabajo se muestran en la Tabla 1.4.3-2.

Los muelles para los grandes petroleros se encuentran generalmente en aguas profundas
y en lugares mas expuestos. Debe prestarse la debida atencién a alinear el lugar de
atraque con las condiciones de olas y corrientes predominantes. Los movimientos de los
petroleros puede reducirse por medio del pretensado de los traveses a fin de mantener la
friccion suficiente entre casco del buque y las defensas.

1.4.3.9 GASEROS

Los buques tanque gaseros pueden variar de buques refrigerados de mas de 100.000 m®
para el trasporte de GNL y GLP a los pequefios tanqueros de hasta 5.000 m® para el
transporte de propano, butano y gases quimicos en tanque de presién.

El nimero de buques gaseros en la flota mundial era relativamente pequefio, alrededor
de 780 en 1991, pero en los ultimos afios ha sufrido un fuerte incremento llegando a
cerca de 4000 buques, tan sélo en las naves de GNL, de los cuales actualmente la flota
mundial cuenta con 371 naves, incrementando su capacidad entre 1970 y 2010 de 75
millones de m® a 150 millones de m?, de acuerdo a la informacién de Clarkson Register.

Muelles para tanqueros de GNL y GLP generalmente estan dedicados a estos buques,
mientras que muelles de buques gaseros pequefios son multi funcionales. Estos muelles
y sistemas de amarra para los buques gaseros son similares a los de los petroleros.
Exhaustivas guias para los muelles y la amarra de buques tanques gaseros fueron
emitidas por OCIMF / SIGTTO (1986).

Los movimientos de los buques tanque gaseros amarrados estan inducidos en particular
por las corrientes y los efectos de viento y olas de baja frecuencia. Efectos del viento en
los bugues gaseros son mas importantes comparados con los petroleros a causa del
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franco bordo mas alto y la posible presencia de tanques esféricos. Movimientos
aceptables son determinados por las restricciones en los sistemas de manejo de carga
(por ejemplo, los brazos de carga) y las lineas de amarre y las fuerzas en las defensas
(presién del casco). Los valores recomendados para los movimientos de tanqueros se
presentan en la Tabla 1.4.3-2.

Particularmente para los muelles de buques tanques petroleros y gaseros es importante
establecer manuales operacionales, incluyendo, entre otros, directrices para los sistemas
de amarre y operaciones seguras, asi como listas de control para mejorar la seguridad de
las operaciones de carga y descarga.

1.4.4 TiPOS DE BUQUE
1.4.4.1 BuQuE bE PROYECTO'"®

14411 DEFINICION DEL BUQUE DE PROYECTO

El Buque de Proyecto es el que se utilizard para el dimensionamiento de los accesos y
Areas de Flotacién, asi como la estructura de amarre y atraque. Dado que estas areas
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 los otros buques
que tengan que operar en simultaneidad con ellos en tales areas.

Para el presente acapite se analizardn dos criterios para determinar los buques de
proyectos, estos son:

e Recomendacion de Obras Maritimas Esparfiolas (ROM).

e PIANC.

% ROM 3.1-99 Proyecto de la Configuracién maritima de los puertos; canales de acceso y areas de

flotacion. Parte 3. Caracteristicas de maniobrabilidad de los buques. Puertos del Estado. Espafia 2000.
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Se hace notar que, tal como se definié en el Capitulo 2 de la presente Guia los elementos
que definen un area de navegacién y flotacion incluyen no soélo 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 razdn es posible
que el bugue 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
operacién 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 flotacién dependen fundamentalmente de parametros diferentes del buque
(calado, eslora, manga, superficie expuesta al viento, condiciones de maniobrabilidad,
etc.), por lo que serd 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 navegacion y flotacidn se
dimensionaran para los buques de proyecto de mayores exigencias que puedan operar
en la zona que se considere, segun las condiciones de operacion 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 ellos la condicion de maximas y minimas cargas compatibles
con el uso genérico asignado a las obras proyectadas.

La utilizacién de las areas de flotacion con caracter excepcional por buque de mayores
exigencias de las previstas en el proyecto inicial exigira la comprobacién 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.

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

e Toneladas de Peso Muerto (TPM, DWT): Peso en toneladas métricas
correspondiente a la carga util méxima mas el combustible y aceite lubricante,
agua, tripulacion, pasajeros y pertrechos.

e Arqueo bruto de un buque (GT): Volumen o capacidad interior total de todos los
espacios cerrados del buque, determinado con las condiciones del Convenio
Internacional sobre Arqueo de Buques de 1969, de la OMI.
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Tonelaje de Registro Bruto (TRB) Volumen o capacidad interior de un buque, medido en
toneladas Moorsom o toneladas de arqueo. La tonelada Moorsom equivale a 100 pies
cubicos, es decir a 2,83 m®. Este parametro es una denominacion utilizada anteriormente
para definir el arqueo de un buque, que se esta sustituyendo progresivamente por el
sistema anterior (GT), siendo en la actualidad obligatorio bajo las reglas de la OMI para
todas las naves, excepto casos particulares.

e Desplazamiento (A): Peso total del buque, equivalente al peso del volumen de
agua desplazada.

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", 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 (A, TPM, TRB, GT,
etc.), si bien son de uso habitual, ninguno de ellos es suficiente 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 pasajes, etc.). En cualquier caso y dado que la relacion 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 1.4.4-1, interpolando linealmente entre dos tamarnos 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 1.4.4-1, podra
considerarse que el desplazamiento en rosca (peso del buque segln sale del astillero sin

" TEU: Twenty Feet Equivalent Unit, Unidades de contenedores de 20 pies
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carga, lastre o combustible) es la diferencia entre el desplazamiento a plana 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 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).

Las dimensiones y caracteristicas del buque del proyecto deberan ser suministradas al
proyectista por las autoridades o propietarios de la instalacién de acuerdo a la utilizacion
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 medidas de los buques
deducidas de la Tabla 1.4.4-1, 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 buque dimensiones en que algunas 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.
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Tabla 1.4.4-1:

Dimensiones medias de buques a plena carga

Tonelaje de Eslora entre -
Eslora . Coeficiente
Peso Muerto jerio (4) Total (L) perpen(fplc';;- Manga (B) Puntal(T) | Calado (D) de Blog
t t m m m m m
Petroleros para crudo
500,000 580,000 4150 3020 730 305 240 086
400.000 475.000 380.0 3580 68.0 202 230 085
350.000 420,000 385.0 3450 65.5 28.0 20 085
300.000 365,000 350.0 3300 63.0 27.0 210 084
275.000 335.000 340.0 2210 31.0 k! 205 0.84
250.000 305.000 330.0 3120 59.0 255 129 083
225,000 277,000 320.0 303.0 57.0 243 103 083
200.000 246.000 310.0 2240 55.0 240 185 0.82
175,000 217,000 300.0 285.0 525 230 17.7 082
150,000 186,000 285.0 270.0 405 20 162 0.82
125.000 156,000 270.0 255.0 485 21.0 16.0 082
100.000 125,000 250.0 236.0 430 198 151 082
80.000 102,000 235.0 223.0 400 187 14.0 082
70.000 20,000 2250 2130 380 182 135 082
60,000 78,000 217.0 206.0 36.0 170 130 081
Transportadores de productos petroliferos y quimicos
50,000 66,000 2100 200.0 R2 164 128 081
40.000 54,000 200.0 120.0 30.0 154 118 0.80
30.000 42,000 188.0 178.0 280 142 108 0.78
20,000 20,000 1740 165.0 245 128 98 0.73
10 00N 15.000 1450 137.0 120 10.0 78 074
5.000 8.000 110.0 1040 15.0 86 7.0 073
3,000 4,900 900 85.0 130 7.2 6.0 0.74
Graneleros y Polivalentes
400,000 484,000 375.0 356.0 625 0.8 240 0.87
350.000 406,000 3682.0 3440 59.0 203 230 0.87
300.000 350,000 350.0 333.0 56.0 281 218 0.86
250,000 202,000 335.0 318.0 525 285 205 0.85
200.000 236.000 315.0 300.0 485 25.0 10.0 0.85
150,000 172,000 20.0 276.0 0 233 175 084
125,000 150,000 275.0 2620 415 21 165 084
100.000 121,000 255.0 2420 390 208 15.3 084
£0.000 ©8.000 240.0 228.0 385 104 140 084
60.000 74.000 2200 210.0 335 182 128 0.82
40,000 50,000 1250 185.0 290 163 115 0.80
20,000 26.000 160.0 152.0 235 126 03 0.78
10,000 13,000 130.0 1240 180 10.0 75 0.78
Metaneros
60,000 88,000 200.0 275.0 445 21 1.3 0.64
40.000 50.000 2520 237.0 382 23 10.5 0.62
20,000 31,000 200.0 1000 300 178 a7 0.54
Transportadores de Gases Licuados
60,000 95,000 265.0 2450 422 237 135 0.68
50.000 £0.000 2480 2380 390 23.0 122 0.67
40.000 65.000 240.0 2300 352 208 123 0.65
30.000 40.000 226.0 216.0 324 199 112 0.62
20,000 33,000 207.0 197.0 268 184 106 0.5@
10.000 17.000 160.0 152.0 211 152 03 0.57
5.000 8.800 1240 126.0 18.0 125 81 0.54
3,000 5,500 116.0 1100 133 101 7.0 0.54
Portacontenedores (Post Panamax)
70,000 100,000 280.0 266.0 418 2386 138 0.65
65.000 92.000 2740 2600 412 232 135 0.64
60.000 84,000 288.0 255.0 308 28 132 0.63
55,000 76,500 261.0 248.0 383 224 128 0.63
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J onel\l'a'ie:!‘; Desplazami Eslora Eslora entre M 21| Puntal Calado (D Coeficiente]
gt ento (8) | Total (L) |perpendicula-| Mang3 (8)| Puntal (T) | Calado (D))~ 4
t t m res (Lpp) m Bloque
60,000 83,000 200.0 275.0 322 228 12.2 0.71
55,000 75.500 278.0 264.0 322 24 12.8 0.69
50,000 68,000 267.0 2530 322 221 12.5 0.67
45,000 61,000 255.0 2420 322 214 12.2 0.64
40,000 54,000 237.0 225.0 322 204 17 0.64
35,000 47,500 2220 211.0 322 10.3 1.1 0.63
30,000 40,500 2100 200.0 300 18.5 10.7 0.63
25,000 33,500 195.0 185.0 285 17.5 10.1 0.63
20,000 27,000 174.0 185.0 262 16.2 9.2 0.68
15,000 20,000 1520 144.0 237 15.0 85 0.69
10,000 13,500 1200 124.0 21.2 13.3 73 0.70
Ro-Ro
50,000 87,500 287.0 273.0 322 285 124 0.80
45,000 81.500 275.0 261.0 322 27.6 12.0 0.80
40,000 72,000 260.0 247.0 322 26.2 114 0.79
35,000 63,000 245.0 2330 322 248 10.8 0.78
30,000 54,000 231.0 219.0 320 235 10.2 0.75
25,000 45,000 216.0 205.0 31.0 220 286 0.75
20.000 38,000 197.0 187.0 286 21.0 9.1 0.75
15,000 27,500 177.0 188.0 262 19.2 84 0.74
10.000 18,400 153.0 145.0 234 17.0 74 073
5,000 9.500 121.0 115.0 103 138 6.0 0.71
Mercantes de Carga Genera
40,000 54,500 209.0 100.0 300 18.0 125 073
35,000 48,000 120.0 180.0 289 17.0 12.0 0.73
30.000 41,000 188.0 172.0 27.7 16.0 113 073
25,000 34,500 178.0 169.0 264 154 107 0.72
20.000 28,000 166.0 158.0 248 138 10.0 0.71
15,000 21,500 152.0 145.0 226 12.8 92 0.71
10,000 14,500 1230 127.0 108 1.2 80 0.72
5,000 7.500 105.0 100.0 158 85 54 0.74
2,500 4,000 85.0 20.0 13.0 88 50 0.77
Transporiadores de coches
30,000 48,000 210.0 1830 322 312 17 0.66
25.000 42,000 205.0 180.0 322 204 10.9 0.63
20.000 35,500 108.0 182.0 322 275 10.0 0.61
15,000 28,500 100.0 175.0 322 255 20 0.56
Bugues de Guerra
16,000 (1) 20,000 1720 163.0 230 - 82 0.65
15,000 (2) 19,000 195.0 185.0 240 — 20 0.48
5,000 (3) 5,700 17.0 115.0 18.8 — 37 0.80
4,000 (4) 7.000 1240 127.0 143 — 7.9 0.49
3,500 (5) 4,600 1200 115.0 125 - 55 0.58
1,500 (8) 2,100 20.0 850 23 — 52 0.51
1,500 (7) 1,800 83.0 67.0 6.2 - 54 073
1,400 (8) 1,800 200 850 105 - 35 0.58
750 (9) 1,000 520 490 104 — 42 047
400 (10) 500 58.0 55.1 76 — 26 0.46
Transbordadores, Feries (convencionales)
50,000 25,000 197.0 183.0 306 165 71 0.63
40,000 21,000 187.0 174.0 287 157 87 0.63
35,000 10,000 1820 160.0 276 153 85 0.63
30,000 17,000 175.0 183.0 285 14.9 83 0.62
25,000 15,000 170.0 158.0 253 145 6.1 0.62
20,000 13,000 184.0 152.0 24.1 14.1 50 0.60
15.000 10,500 155.0 144.0 227 13.6 58 0.57
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Tonelaie de Esiora entre
Peso Muerto | Desplaza Eslora | perpendicu Manga (B)| Puntal (T) | Calado (D) |Coeficients]
(TPM) miento (A) | Total (L) |jares (Lpp) de
t t m m m m m Bloque
Transbordadores Rapidos, Fast Ferries (valores provisionales)
Catamaran
4,000 640 | 830 730 232(1)| 40 20(3) | 043(4)
5.000 800 | 880 780 247(1)| 42 2.103) | 044 (4)
6.000 080 | 95.0 240 286(1)| 44 22(3) | 044(4)
Monocasco
8,000 1280 | 1020 875 154(2)( 50 25(3) 045
10.000 1600 | 1120 102.0 189(2) 52 25(3) 045
15,000 2,400 | 1280 120.0 192(2)| 54 27(3) 047
20,000 3200 | 1400 133.0 2102) 58 2.9(3) 040
Cruceros de pasaje
80,000 44,000 | 2720 231.0 350 | 200 8.0 0.68
70.000 38.000 | 265.0 2250 322 | 123 7.8 0.67
60.000 34,000 | 2520 2140 322 | 188 78 0.65
50.000 20000 | 234.0 192.0 322 | 180 74 0.64
40,000 24000 | 2120 120.0 322 | 173 6.5 0.64
35,000 21,000 | 1620 184.0 322 | 170 6.3 0.63
Pesqueros
3,000 4200 | coo0 85.0 14.0 6.8 59 0.60
2,500 3500 | 850 810 13.0 6.4 58 0.50
2.000 2700 | 800 76.0 12.0 6.0 53 0.56
1.500 2200 | 760 720 11.3 58 5.1 0.53
1200 19200 | 720 68.0 11.0 57 50 0.50
1.000 1600 | 70.0 6.0 10.5 54 43 048
700 1250 | 850 620 10.0 5.1 45 045
500 800 | 550 53.0 8.8 45 40 0.44
250 400 | 400 380 7.0 40 35 043
Embarcaciones deportivas (a motor)
- 50,0 24.0 — 55 — 33 —
- 35,0 21.0 - 5.0 - 3.0 -
- 27.0 18.0 - 44 - 27 -
- 16,5 15.0 - 40 - 23 -
- 6.5 12.0 - 34 - 1.8 -
- 45 2.0 - 27 - 15 -
— 1.3 6.0 — 2.1 - 1.0 —
Embarcaciones deportivas (3 vela)
— 60,0 24.0 - 48 - X -
- 400 21.0 - 43 - 30 -
— 220 18.0 - 40 — 27 —
- 13,0 15.0 — 37 — 24 -
— 10.0 12.0 - 35 - 21 —
- 35 2.0 — 33 - 1.8 —
- 1.5 6.0 — 24 — 1.5 -
1) La manga efectiva de flotacion de los cascos del catamaran es aproximadamente el 45/50% de la
indicada, que corresponde a la manga méaxima en la superestructura.
2) La manga de flotacién es aproximadamente el 80/90% de la indicada, que corresponde a la manga
maxima.
3) El calado indicado es sin estabilizadores (navegacién lenta o parada). El calado con estabilizadores
es aproximadamente un 70/80% mayor (navegacioén rapida).
4) El coeficiente de bloque esta calculado con la manga efectiva de flotacién de los dos cascos del
catamaran.

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 3.
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En el caso de que el buque de disefio venga caracterizado por el valor maximo de una de
sus dimensiones geométrica (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 a
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 condicion 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 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. Con estas hipétesis podrian deducirse tablas analogas a la Tabla
1.4.4-1, para buques en condiciones de carga parcial, suponiendo que las esloras y la
manga se mantienen constantes y que la Unica 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 1.4.4-1 para el tipo de buque 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.
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1.4.4.2  NAVE DE DISENO"?

La guia para el disefio de sistemas de defensas de PIANC, 2002 contiene un apéndice de
dimensiones de buques, las que se muestran a continuacién:

1.4.4.2.1 DIMENSIONES DE BUQUES

En el disefio de las instalaciones portuarias, incluidos las defensas, las dimensiones del
buque de disefio (BD) son una de las condiciones mas importantes. El BD, para efectos
de disefo estructural, es el buque méas grande entre aquellos que se esperan que usen
las instalaciones. Si el BD ha sido especificado previamente, se usaran las dimensiones
de ese buque especificado. Caso contrario, las dimensiones seran calculadas por el tipo
de buque y TPM (toneladas de peso muerto) / TRB (tonelaje de registro bruto) del BD.

Para este propoésito, se analizaran las relaciones de dimensiones del buque y TPM / TRB.

1.4.4.2.2 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

La informaciéon procesada es principalmente del registro de naves de Lloyd’s para
determinar las dimensiones del BD. Esta base de datos de las dimensiones de buques es
una de las mas confiables del mundo. El registro de naves de Lloyd’s, sin embargo, no
provee las areas proyectadas al viento de los buques. Por lo tanto, El instituto de
Investigacion de Puertos y Bahias y la Oficina de Puertos y Bahias del Ministerio de
Transporte de Japdn ha recogido las areas de viento proyectadas de los buques usando
los resultados de los cuestionarios enviados a los astilleros japoneses y a la casa
clasificadora de buques NKK (Nippon Kaiji Kyokai). Cabe sefalar que la confiabilidad del
andlisis de las areas proyectadas al viento no es tan exacta como la de las otras
dimensiones del buque, porque el nimero de datos de areas al viento de buques es
mucho menor que aquellas de las otras dimensiones.

2 Guidelines for the design of fenders systems: 2002. Apéndice C. PIANC (Asociacion Internacional de
Navegacién)
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1.4.4.2.3 TIPOS DE BUQUES

Las dimensiones del buque varian segun su tipo. El tipo de BD se debe determinar con la
mayor precisién posible. Para este acapite, el BD se divide en 8 tipos, basados en la
clasificacion del registro de naves de Lloyd’s:

Carga general, buques graneleros, buques portacontenedores, petroleros, buques Ro-Ro,
Pasajeros de linea, Ferry y Gaseros.

1.4.4.2.4 DIMENSIONES DE BUQUES CON UN LiMITE DE CONFIANZA DADO

Cuando se disefa instalaciones portuarias, el limite de confianza debe ser determinado
teniendo en cuenta la funcién, el uso, la condicion medioambiental, el buque de disefio,
etc. para las instalaciones en particular, usando la experiencia ingenieril.

La Tabla 1.4.4-4: Dimensiones de los buques tipicos con un limite de confianza del 75%

muestran las dimensiones de buques para niveles de confianza del 50% y 75%. Las
dimensiones del BD se pueden determinar utilizando esta tabla. Para la comparacién de
desplazamientos, incluyendo 95%, se provee la Tabla 1.4.4-5 para uso con el disefio
inicial.

La eleccién de TPM o GT depende del tipo de buque. Un buque que transporta carga
pesada esta adecuadamente expresado por toneladas de peso muerto, mientras que un
buque que transporte carga liviana esta adecuadamente expresado por su arqueo bruto,
debido a que TPM es la medida representativa de peso, mientras que el GT es la medida
representativa de volumen. La relacién entre tipos de buques y variable explicativa se
define como:

e TPM: Buques de carga general, graneleros, buques contenedores, petroleros
y Buques Ro-Ro.

e GT: Buque de pasaje, Ferry y Gaseros.
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Las relaciones entre el tonelaje de peso muerto (TPM) y arqueo bruto (GT) de cada tipo
de buque puede ser tomado como se ve en la Tabla 1.4.4-2, para los tipos de nave que
se indican.

Tabla 1.4.4-2: Relacion entre TPM (DWT) y GT

Carga general GT = 0,541 DWT
Porta contenedores | GT = 0,880 DWT
Petroleros GT = 0,553 DWT
Ro-Ro GT = 0,808 DWT

Fuente: Technical Standards and Commentaries for Port and Harbour Facilities in Japan

Con respecto a los valores presentados en la Tabla 1.4.4-5, PIANC sugiere trabajar con
los valores asociados a los limites de confianza de 50% y 75%.

Ademas, debe tenerse en cuenta que el reporte del grupo de trabajo 30 de PIANC, de
junio de 1997 "Los canales de aproximacion. Una guia para el disefio", también contiene
una tabla de dimensiones de los buques tipicos como se muestra en el Apéndice B p72
de la “Guia para el disefio de sistemas de defensas. Guia practica”. PIANC.2002.
(Asociacién Internacional de Navegacion).
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Tabla 1.4.4-3: Dimensiones de los buques tipicos con un limite de confianza del 50%

Limite de Confianza: 50%

5 EI o cal ﬁrea Vlienlzo IF'Area Vlientg

o | ot | oo | S | Eolormente | g | oopmpun | gande | Ll | i)
® ® (m) (m) (m) (m) (m) glaer;aa Liviano cPIaer;aa Liviano
1.000 1.580 63 58 10,3 52 3,6 227 292 59 88
:tl 2.000 3.040 78 72 12,4 6,4 4,5 348 463 94 134
; 3.000 4.460 88 82 13,9 7.2 51 447 605 123 172
g 5.000 7.210 104 96 16,0 8,4 6,1 612 849 173 236
Z't) 7.000 9.900 115 107 17,6 9.3 6,8 754 1.060 216 290
E 10.000 13.900 128 120 19,5 10,3 7.6 940 1.340 274 361
3 15.000 20.300 146 136 21,8 11,7 8,7 1.210 1.760 359 463
8 20.000 26.600 159 149 23,6 12,7 9,6 1.440 2.130 435 552
a 30.000 39.000 181 170 26,4 14,4 10,9 1.850 2.780 569 709
40.000 51.100 197 186 28,6 15,7 12,0 2.210 3.370 690 846
5.000 6.740 106 98 15,0 8,4 6,1 615 850 205 231
7.000 9.270 116 108 16,6 9,3 6,7 710 1.010 232 271
10.000 13.000 129 120 18,5 10,4 75 830 1.230 264 320
15.000 19.100 145 135 21,0 11,7 8,4 980 1.520 307 387
§ 20.000 25.000 157 148 23,0 12,8 9,2 1.110 1.770 341 443
E 30.000 36.700 176 167 26,1 14,4 10,3 1.320 2.190 397 536
% 50.000 59.600 204 194 32,3 16,8 12,0 1.640 2.870 479 682
% 70.000 81.900 224 215 32,3 18,6 13,3 1.890 3.440 542 798
100.000 115.000 248 239 37,9 20,7 14,8 2.200 4.150 619 940
150.000 168.000 279 270 43,0 23,3 16,7 2.610 5.140 719 1.140
200.000 221.000 303 294 47,0 25,4 18,2 2.950 5.990 800 1.310
250.000 273.000 322 314 50,4 27,2 19,4 3.240 6.740 868 1.450

7.000

" 10.000 10.200 116 108 19,6 9,3 6,9 1.320 1.360 300 396
E 15.000 14.300 134 125 21,6 10,7 7,7 1.690 1.700 373 477
8 20.000 21.100 157 147 241 12,6 8,7 2.250 2.190 478 591
‘Iﬁ % 25.000 27.800 176 165 26,1 141 9,5 2.750 2.620 569 687
8 E 30.000 34.300 192 180 27,7 15,4 10,2 3.220 3.010 652 770
n:n, 8 40'000 40.800 206 194 29,1 16,5 10,7 3.660 3.370 729 850
E 50:000 53.700 231 218 32,3 18,5 11,7 4.480 4.040 870 990
8 60.000 66.500 252 238 32,3 20,2 12,5 5.230 4.640 990 1.110
79.100 271 256 35,2 217 13,2 5.950 5.200 1.110 1.220
1.000 1.450 59 54 9,7 43 3,8 107 266 78 80
2.000 2.810 73 68 12,1 54 4,7 251 401 108 17
3.000 4.140 83 77 13,7 6,3 53 315 509 131 146
5.000 6.740 97 91 16,0 7,5 6,1 419 689 167 194
7.000 9.300 108 102 17,8 8,4 6,7 505 841 196 233
%) 10.000 13.100 121 114 19,9 9,5 75 617 1.040 232 284
% 15.000 19.200 138 130 22,5 11,0 8,4 770 1.320 281 355
6‘ 20.000 25.300 151 143 246 12,2 9,1 910 1.560 322 416
E 30.000 37.300 171 163 27,9 14,0 10,3 1.140 1.990 390 520
o 50.000 60.800 201 192 32,3 16,8 1,9 1.510 2.690 497 689
70.000 83.900 224 214 36,3 18,9 13,2 1.830 3.280 583 829
100.000 118.000 250 240 40,6 21,4 14,6 2.230 4.050 690 1.010
150.000 174.000 284 273 46,6 24,7 16,4 2.800 5.150 840 1.260
200.000 229.000 311 300 50,3 27,3 17,9 3.290 6.110 960 1.480
300.000 337.000 354 342 57,0 31,5 20,1 4.120 7.770 1.160 1.850
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Limite de Confianza: 50%

ﬁrea Vlienlzo Ir:_'\rea Vlient?

o | ety | cespsamn | Sl | Esormerie | s | oopmeuna | Cosde | L) | oo
® ® (m) (m) m m (m) giﬁ;: Liviano gl:r;z Liviano
1.000 1.970 66 60 13,2 52 3,2 700 810 216 217
2.000 3.730 85 78 15,6 7,0 41 970 1.110 292 301
3.000 5.430 99 90 17,2 8,4 4.8 1.170 1.340 348 364
o 5.000 8.710 119 109 19,5 10,5 58 1.480 1.690 435 464
g 7.000 11.900 135 123 21,2 12,1 6,6 1.730 1.970 503 544
o« 10.000 16.500 153 141 23,1 14,2 7,5 2.040 2.320 587 643
15.000 24.000 178 163 25,6 16,9 8,7 2.460 2.790 701 779
20.000 31.300 198 182 27,4 19,2 9,7 2.810 3.180 794 890
30.000 45.600 229 21 30,3 23,0 11,3 3.400 3.820 950 1.080
1.000 850 60 54 11,4 41 1,9 426 452 167 175
2.000 1.580 76 68 13,6 53 2,5 683 717 225 234
w 3.000 2.270 87 78 15,1 6,2 3,0 900 940 267 277
g 5.000 3.580 104 92 17,1 75 3,6 1.270 1.320 332 344
§ 7.000 4.830 117 103 18,6 8,6 41 1.600 1.650 383 396
uQJ 10.000 6.640 133 116 20,3 9,8 4,8 2.040 2.090 446 459
g 15.000 9.530 153 132 22,5 11,5 5,6 2.690 2.740 530 545
g 20.000 12.300 169 146 242 12,8 7.6 3.270 3.320 599 614
] 30.000 17.700 194 166 26,8 14,9 7.6 4.310 4.350 712 728
50.000 27.900 231 197 30,5 18,2 7.6 6.090 6.120 880 900
70.000 37.600 260 220 33,1 20,7 7.6 7.660 7.660 1.020 1.040
1.000 810 59 54 12,7 46 2,7 387 404 141 145
2.000 1.600 76 69 15,1 58 3,3 617 646 196 203
3.000 2.390 88 80 16,7 6,5 3,7 811 851 237 247
5.000 3.940 106 97 19,0 7,6 43 1.150 1.200 302 316
E 7.000 5.480 119 110 20,6 8,5 4.8 1.440 1.510 354 372
E 10.000 7.770 135 125 22,6 9,5 53 1.830 1.930 419 442
15.000 11.600 157 145 25,0 10,7 6,0 2.400 2.540 508 537
20.000 15.300 174 162 26,8 11,7 6,5 2.920 3.090 582 618
30.000 22.800 201 188 29,7 13,3 7.4 3.830 4.070 705 752
40.000 30.300 223 209 31,9 14,5 8,0 4.660 4.940 810 860
1.000 2.210 68 63 1,1 53 43 350 436 121 139
2.000 4.080 84 78 13,7 6,8 5,2 535 662 177 203
3.000 5.830 95 89 15,4 7,8 58 686 846 222 254
5.000 9.100 112 104 17,9 9,4 6,7 940 1.150 295 335
I 7.000 12.300 124 116 19,8 10,6 7.4 1.150 1.410 355 403
% 10.000 16.900 138 130 22,0 12,0 8,2 1.430 1.750 432 490
2 15.000 24.100 157 147 248 13,9 93 1.840 2.240 541 612
© 20.000 31.100 171 161 27,1 15,4 10,0 2.190 2.660 634 716
30.000 44.400 194 183 30,5 17,8 11,7 2.810 3.400 794 894
50.000 69.700 227 216 35,5 21,3 11,7 3.850 4.630 1.050 1.180
70.000 94.000 252 240 39,9 24,0 17 4.730 5.670 1.270 1.420
100.000 128.000 282 268 43,7 27,3 11,7 5.880 7.030 1.550 1.730

*) Las éareas laterales y frontales al viento para la condicién de Plena Carga de los transportadores de madera no incluyen el &rea de las madera sobre cubierta

**) Las areas laterales y frontales al viento para la condicién de Plena Carga de los buques portacontenedores incluyen el area de los contenedores sobre cubierta

Fuente: Guidelines for the design of fenders systems. PIANC
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Tabla 1.4.4-4: Dimensiones de los buques tipicos con un limite de confianza del 75%

Limite de Confianza: 75%

Dead Esi Esl Calad Area Viento Lateral Area Viento Frontal
PO W;;h! Desplazamiento titoa rla Per:ec::izm:es Manga | Puntal | G2ace (m®) (m%)
® ® (m) (m) m ™ (m) Plena Liviano Plena Liviano
Carga Carga

1.000 1.690 67 62 10,8 58 3,9 278 342 63 93
E‘ 2.000 3.250 83 77 13,1 7,2 4,9 426 541 101 142
% 3.000 4.750 95 88 14,7 8,1 5,6 547 708 132 182
g 5.000 7.690 111 104 16,9 9,4 6,6 750 993 185 249
(_<') 7.000 10.600 123 115 18,6 10,4 7.4 922 1.240 232 307
E 10.000 14.800 137 129 20,5 11,6 8,3 1.150 1.570 294 382
g 15.000 21.600 156 147 23,0 131 9,5 1.480 2.060 385 490
§ 20.000 28.400 170 161 24,9 14,3 10,4 1.760 2.490 466 585
g 30.000 41.600 193 183 27,8 16,2 11,9 2.260 3.250 611 750
40.000 54.500 21 200 30,2 17,6 13,0 2.700 3.940 740 895
5.000 6.920 109 101 15,5 8,6 6,2 689 910 221 245
7.000 9.520 120 111 17,2 9,5 6,9 795 1.090 250 287
10.000 13.300 132 124 19,2 10,6 7,7 930 1.320 286 340
15.000 19.600 149 140 21,8 11,9 8,6 1.100 1.630 332 411
§ 20.000 25.700 161 152 23,8 13,0 9,4 1.240 1.900 369 470
w 30.000 37.700 181 172 27,0 14,7 10,6 1.480 2.360 428 569
g 50.000 61.100 209 200 32,3 171 12,4 1.830 3.090 518 723
g 70.000 84.000 231 221 32,3 18,9 13,7 2.110 3.690 586 846
100.000 118.000 255 246 39,2 211 15,2 2.460 4.460 669 1.000
150.000 173.000 287 278 445 23,8 171 2.920 5.520 777 1.210
200.000 227.000 311 303 48,7 25,9 18,6 3.300 6.430 864 1.380
250.000 280.000 332 324 52,2 27,7 19,9 3.630 7.240 938 1.540
7.000 10.700 123 115 20,3 9,8 7.2 1.460 1.590 330 444
Q 10.000 15.100 141 132 22,4 11,3 8,0 1.880 1.990 410 535
8 15.000 22.200 166 156 25,0 13,3 9,0 2.490 2.560 524 663
m I'IZJ 20.000 29.200 186 175 27,1 14,9 9,9, 3.050 3.070 625 771
8 E 25.000 36.100 203 191 28,8 16,3 10,6 3.570 3.520 716 870
a 8 30.000 43.000 218 205 30,2 17,5 1,1 4.060 3.950 800 950
ﬁ 40.000 56.500 244 231 32,3 19,6 12,2 4.970 4.730 950 1.110
§ 50.000 69.900 266 252 32,3 21,4 13,0 5.810 5.430 1.090 1.250
60.000 83.200 286 27 36,5 23,0 13,8 6.610 6.090 1.220 1.370
1.000 1.580 61 58 10,2 4,5 4,0 190 280 86 85
2.000 3.070 76 72 12,6 5,7 4,9 280 422 119 125
3.000 4.520 87 82 143 6,6 55 351 536 144 156
5.000 7.360 102 97 16,8 7.9 6,4 467 726 184 207
7.000 10.200 114 108 18,6 8,9 71 564 885 216 249
%) 10.000 14.300 127 121 20,8 10,0 7,9 688 1.090 255 303
g 15.000 21.000 144 138 23,6 11,6 8,9 860 1.390 309 378
6‘ 20.000 27.700 158 151 25,8 12,8 9,6 1.010 1.650 355 443
E 30.000 40.800 180 173 29,2 14,8 10,9 1.270 2.090 430 554
a 50.000 66.400 21 204 32,3 17,6 12,6 1.690 2.830 548 734
70.000 91.600 235 227 38,0 19,9 13,9 2.040 3.460 642 884
100.000 129.000 263 254 42,5 22,5 15,4 2.490 4.270 761 1.080
150.000 190.000 298 290 48,1 25,9 17,4 3.120 5.430 920 1.340
200.000 250.000 327 318 52,6 28,7 18,9 3.670 6.430 1.060 1.570
300.000 368.000 371 363 59,7 33,1 21,2 4.600 8.180 1.280 1.970
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Limite de Confianza: 75%

Dead Eslora Eslora entre Calado Area Viento Lateral Area Viento Frontal
TIPo | Weight Desplazamiento | " v-1" | perpendiculares | Man9a | Puntal | o (m’) (m%)

® © (m) (m) @™ | Fera | liano | Fena | Lviano
1.000 2.190 73 66 14,0 6,2 3,5 880 970 232 232
2.000 4.150 94 86 16,6 8,4 45 1.210 1.320 314 323
3.000 6.030 109 99 18,3 10,0 53 1.460 1.590 374 391
o 5.000 9.670 131 120 20,7 12,5 6,4 1.850 2.010 467 497
g 7.000 13.200 148 136 22,5 14,5 72 2.170 2.350 541 583
o« 10.000 18.300 169 155 24,6 17,0 8,2 2.560 2.760 632 690
15.000 26.700 196 180 27,2 20,3 9,6 3.090 3.320 754 836
20.000 34.800 218 201 29,1 23,1 10,7 3.530 3.780 854 960
30.000 50.600 252 233 32,2 27,6 12,4 4.260 4.550 1.020 1.160
1.000 1.030 64 60 12,1 4,9 2,6 464 486 187 197
2.000 1.910 81 75 14,4 6,3 3,4 744 770 251 263
w 3.000 2.740 93 86 16,0 7.4 4,0 980 1.010 298 311
g 5.000 4.320 112 102 18,2 9,0 4,8 1.390 1.420 371 386
g 7.000 5.830 125 114 19,8 10,2 55 1.740 1.780 428 444
g 10.000 8.010 142 128 21,6 11,7 6,4 2.220 2.250 498 516
m 15.000 11.500 163 146 23,9 13,7 75 2.930 2.950 595 611
§ 20.000 14.900 180 160 25,7 15,3 8,0 3.560 3.570 669 690
] 30.000 21.300 207 183 28,4 17,8 8,0 4.690 4.680 795 818
50.000 33.600 248 217 32,3 21,7 8,0 6.640 6.580 990 1.010
70.000 45.300 278 243 35,2 24,6 8,0 8.350 8.230 1.140 1.170
1.000 1.230 67 61 14,3 55 3,4 411 428 154 158
2.000 2.430 86 78 17,0 6,8 42 656 685 214 221
3.000 3.620 99 91 18,8 7,7 4,8 862 903 259 269
5.000 5.970 119 110 21,4 9,0 55 1.220 1.280 330 344
E 7.000 8.310 134 124 23,2 10,0 6,1 1.530 1.600 387 405
w 10.000 11.800 153 142 25,4 1.1 6,8 1.940 2.040 458 482
15.000 17.500 177 164 28,1 12,6 7.6 2.550 2.690 555 586
20.000 23.300 196 183 30,2 13,8 8,3 3.100 3.270 636 673
30.000 34.600 227 212 33,4 15,6 9,4 4.070 4.310 77 819
40.000 45.900 252 236 35,9 171 10,2 4.950 5.240 880 940
1.000 2.480 7 66 11,7 57 4,6 390 465 133 150
2.000 4.560 88 82 14,3 7,2 57 597 707 195 219
3.000 6.530 100 93 16,1 8,4 6,4 765 903 244 273
5.000 10.200 117 109 18,8 10,0 7.4 1.050 1.230 323 361
» 7.000 13.800 129 121 20,8 11,3 8,1 1.290 1.510 389 434
g 10.000 18.900 144 136 23,1 12,9 9,0 1.600 1.870 474 527
9 15.000 27.000 164 154 26,0 14,9 10,1 2.050 2.390 593 658
© 20.000 34.800 179 169 28,4 16,5 11,0 2.450 2.840 696 770
30.000 49.700 203 192 32,0 19,0 12,3 3.140 3.630 870 961
50.000 78.000 237 226 37,2 22,8 12,3 4.290 4.940 1.150 1.270
70.000 105.000 263 251 41,2 257 12,3 5.270 6.050 1.390 1.530
100.000 144.000 294 281 45,8 29,2 12,3 6.560 7.510 1.690 1.860

*)  Las éreas laterales y frontales al viento para la condicién de Plena Carga de los transportadores de madera no incluyen el area de las madera sobre cubierta

**)  Las éareas laterales y frontales al viento para la condiciéon de Plena Carga de los buques portacontenedores incluyen el area de los contenedores sobre
cubierta

Fuente: Guidelines for the design of fenders systems. PIANC
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Tabla 1.4.4-5: Desplazamientos de los buques con limites de confianza del 50%, 75%,

95%
Confidence Limit: 50%, 75%, 95%
) Dead Weight Desplazamiento (t)
Tipo
M 50% 75% 95%

. 1.000 1.850 1.690 1.850
& 2.000 3.040 3.250 3.560
z 3.000 4.460 4.750 5.210
G 5.000 7.210 7.690 8.440
g 7.000 9.990 10.600 11.600
T 10.000 13.900 14.800 16.200
© 15.000 20.300 21.600 23.700
w 20.000 26.600 28.400 31.000
g 30.000 39.000 41.600 45.600
@ 40.000 51.100 54.500 59.800
5.000 6.740 6.920 7.190
7.000 9.270 9.520 9.880
10.000 13.000 13.300 13.800
° 15.000 19.100 19.600 20.300
o 20.000 25.000 25.700 26.700
w 30.000 36.700 37.700 39.100
u 50.000 59.600 61.100 63.500
= 70.000 81.900 84.000 87.200
© 100.000 115.000 118.000 122.000
150.000 168.000 173.000 179.000
200.000 221.000 227.000 236.000
250.000 273.000 280.000 291.000
* 7.000 10.200 10.700 11.500
& 10.000 14.300 15.100 16.200
8 15.000 21.100 22.200 23.900
w2 20.000 27.800 29.200 31.400
ok 25.000 34.300 36.100 38.800
=) 30.000 40.800 43.000 46.200
< 40.000 53.700 56.500 60.800
S 50.000 66.500 69.900 75.200
& 60.000 79.100 83.200 89.400
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Confidence Limit: 50%, 75%, 95%

) Dead Weight Desplazamiento (t)
Tipo ®
50% 75% 95%

1.000 1.450 1.580 1.800
2.000 2.810 3.070 3.480
3.000 4.140 4.520 5.130
5.000 6.740 7.360 8.360
7.000 9.300 10.200 11.500
o 10.000 13.100 14.300 16.200
§ 15.000 19.200 21.000 23.900
8 20.000 25.300 27.700 31.400
& 30.000 37.300 40.800 46.300
o 50.000 60.800 66.400 75.500
70.000 83.900 91.600 104.000
100.000 118.000 129.000 146.000
150.000 174.000 190.000 216.000
200.000 229.000 250.000 284.000
300.000 337.000 368.000 418.000
1.000 1.970 2.170 2.540
2.000 3.730 4.150 4.820
3.000 5.430 6.030 7.010
o 5.000 8.710 9.670 11.200
na: 7.000 11.900 13.200 15.300
o 10.000 16.500 18.300 21.300
15.000 24.000 27.000 31.000
20.000 31.300 34.800 41.400
30.000 45.600 50.600 58.800
1.000 850 1.030 1.350
2.000 1.580 1.910 2.500
w 3.000 2.270 2.740 3.590
g 5.000 3.580 4.320 5.650
E 7.000 4.830 5.830 7.630
'g 10.000 6.640 8.010 10.500
I.:I>J 15.000 9.530 11.500 15.000
g 20.000 12.300 14.900 19.400
m 30.000 17.700 21.300 27.900
50.000 27.900 33.600 44.000
70.000 37.600 45.300 59.300
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Confidence Limit: 50%, 75%, 95%

) Dead Weight Desplazamiento (t)
Tipo ®
50% 75% 95%
1.000 810 1.230 2.240
2.000 1.600 2.430 4.430
3.000 2.390 3.620 6.590
5.000 3.940 5.970 10.900
E 7.000 5.480 8.310 15.100
w 10.000 7.770 11.800 21.500
15.000 11.600 17.500 31.900
20.000 15.300 23.300 42.300
30.000 22.800 34.600 63.000
40.000 30.300 45.900 83.500
1.000 2.210 2.480 2.910
2.000 4.080 4.560 5.370
3.000 5.830 6.530 7.680
5.000 9.100 10.200 12.000
o 7.000 12.300 13.800 16.200
b 10.000 16.900 18.900 22.200
2 15.000 24.100 27.000 31.700
© 20.000 31.100 34.800 40.900
30.000 44.400 49.700 58.500
50.000 69.700 78.000 91.800
70.000 94.000 105.000 124.000
100.000 128.000 144.000 169.000

Fuente: Guidelines for the design of fenders systems. PIANC

Las tablas tanto de ROM como PIANC no contemplan el desarrollo de los tamafos de
buques de los ultimos afios, especialmente el tipo de portacontenedores, Ro-Ro y
cruceros, por lo que se hara necesario que el consultor solicite al mandante las
caracteristicas para los diferentes tipos de buques de disefio que requiera, mientras se
efectia el analisis de las caracteristicas promedio de los diferentes rangos de
capacidades que se han desarrollado para diferentes tipos de buques, no contemplados
en las tablas antes mencionadas.
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Tabla 1.4.4-6:  Caracteristicas de buques portacontenedores que han arribado a puertos
Chilenos en los ultimos afios

Nombre buque Eslora, m Manga,m  Desplazamiento, m/t Calado, m DWT

MSC BARBARA 304,0 40,0 112.636,0 14,5 85.820
MSC LUCY 324,8 42,8 135.562,3 14,5 | 101.661
MSC ESTHI 336,7 45,6 146.852,8 15,0 | 109.600
MSC MADELEINE 348,5 42,8 144.452,4 14,5 | 107.200
MSC DANIELA 365,5 51,2 156.301,0 15,2 | 165.000

Fuente: Base de datos ARA Worley Parsons

145 PRINCIPIOS DE AMARRAS '3

1.4.5.1 GENERAL

El término "amarras" se refiere al sistema para asegurar un buque a un Terminal. Los
terminales mas comunes para buques tanques son los muelles y duques de alba, sin
embargo, otras operaciones a bordo, tales como amarras a monoboyas (SPM), amarras a
multi-boyas (MBM), remolque de emergencia, manejo de remolcadores, amarra de
barcaza, transito de canales, transferencia barco a barco y fondeo de buques pueden
caer en la amplia categoria de amarras y por lo tanto requieren accesorios y equipos
especiales. El equipamiento de fondeo esta cubierto por las normas de las Sociedades de
Clasificacion y por tanto no estén incluidas en estas directrices.

La Figura 1.4.5-1 Muestra un patrdn tipico en el puerto de una Terminal de carga.

'3 Mooring Equipment Guidelines. Second Edition 1997. Oil Companies International Marine Forum. OCIMF.

Empresa Consultora

ARA Vol. 4 Cap. 1 — P4ag. 181

WorleyParsons




Ministerio de | Direccion de
Obras Pablicas [ 90/

Ministerio de Obras Publicas Guia de Disefio, Construccion, Operacién
Direccién de Obras Portuarias y Conservacién de Obras Maritimas y Costeras

Gabierno de Chile

Figura 1.4.5-1: Modelo de Amarre tipica

Mooring
Dolphin

1
: Jo=ding

Spring
Lines

Spring
Lines

Fuente: Mooring Equipment Guidelines OCIMF

El uso de un sistema de amarras eficiente es esencial para la seguridad del buque, su
tripulacion, el terminal y el medio ambiente. El problema de como optimizar las amarras
para resistir las diversas fuerzas sera tratado por medio de las respuestas a las
siguientes preguntas:

e ;Cudles son las fuerzas aplicadas en el barco?.

¢ ;Qué principios generales determinan como las fuerzas aplicadas son distribuidas
a las lineas de amarra?.

e ;Como pueden los principios anteriormente mencionados ser aplicados en el
establecimiento de una buena distribucion de amarras?.

Dado que ninglin equipo en el puerto tiene capacidad ilimitada, con el fin de responder a
estas preguntas sera necesario entender exactamente que se espera lograr de las
amarras de un buque.

Empresa Consultora
Vol. 4 Cap. 1 — Pag. 182

WorleyParsons



Ministerio de Obras Publicas Guia de Disefio, Construccion, Operacién
Direccién de Obras Portuarias y Conservacion de Obras Maritimas y Costeras

1.4.5.2 FUERzAS QUE ACTUAN SOBRE EL BUQUE

Las amarras de un buque deben resistir las fuerzas debido a algunos, posiblemente
todos, de los siguientes factores:

e Viento
e Corriente
e Mareas

e Oleaje de los buques que pasan
e Ondas de oleaje
e Hielo

e Cambios de calado

Esta seccién se ocupa principalmente del desarrollo de un sistema de amarras para
resistir el viento, corriente y las fuerzas de marea en un buque en un muelle
convencional. Normalmente, si la distribucién de las amarras esta disefiada para soportar
las maximas fuerzas de viento y corriente, la fuerza de reserva sera suficiente para
resistir otras fuerzas moderadas que puedan surgir. Si existen condiciones apreciables de
marejada, oleaje o de hielo en el terminal, se pueden desarrollar considerables cargas en
las amarras del buque. Estas fuerzas son dificiles de analizar excepto a través de andlisis
de modelos, mediciones de campo o programas computacionales dinamicos. Buques que
arriban a terminales donde existan tales condiciones extraordinarias deben estar
informados que las condiciones medio ambiental normales pueden ser excedidas y sera
necesario implementar las medidas apropiadas.

Las fuerzas en los amarres, debido a cambios en la elevacién de la nave, ya sea de
carga o fluctuaciones de las mareas o de las operaciones de descarga deben ser
compensadas por la tension apropiadas de las lineas.
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1.4.5.2.1 FUERZAS DE VIENTO Y CORRIENTES

Los procedimientos para calcular estas fuerzas estdn cubiertos en la guia para
equipamiento de amarras en Referencia ii y iv de OCIMF'. Se hicieron pruebas
adicionales para pequefios buques que muestran que los coeficientes de viento no varian
significativamente para la mayoria de los casos. En consecuencia, los coeficientes de los
grandes buques publicados en la Referencia iv de OCIMF, puede ser utilizado para los
buques tanques con puente a popa con geometria similar a los de menos de 16.000
toneladas de peso muerto de tamano.

La Figura 1.4.5-2 muestra cémo la fuerza del viento resultante sobre un buque varia con
la velocidad y direccién del viento. Para simplificar, las fuerzas del viento en un buque se
pueden descomponer en dos componentes: una fuerza longitudinal actuando en paralelo
al eje longitudinal del buque, y una fuerza transversal que actla perpendicular al eje
longitudinal.

La Fuerza del viento en el bugue también varia con el area expuesta de la nave. Dado
que el viento de proa s6lo golpea una pequena porcién del area total expuesta del buque
tanque, la fuerza longitudinal es relativamente pequefa. Un viento del través, por otra
parte, ejerce una fuerza transversal muy grande en la zona expuesta en el area lateral del
buque. Para una velocidad del viento dada la fuerza maxima del viento transversal en un
VLCC es de aproximadamente cinco veces mayor que la méaxima fuerza del viento
longitudinal. Para un viento de 50 nudos en un petrolero en lastre de 250.000 TPM, las
fuerzas maximas transversales y longitudinales son alrededor de 320 toneladas (3.138
kN) y 60 toneladas (588 kN), respectivamente.

Si el viento llega a la nave desde cualquier direccién de la amura o aleta, entre la cuadra
y hacia proa (o hacia atras), ejercera tanto una fuerza transversal y longitudinal, ya que
esta afectando tanto la proa (o popa) y el costado del buque. Para cualquier velocidad del
viento dada, tanto los componentes de la fuerza transversal y longitudinal de un viento
amurado sera menor que las fuerzas correspondientes causadas por el mismo viento
soplando por el través, o de frente.

" Prediction of wind and current load son VLCCs. OCIMF. 1994
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Figura 1.4.5-2: La fuerza del viento en un barco
e
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Fuente: Mooring Equipment Guidelines. OCIMF

Con la excepcién del viento que esta muy despacio por la proa o por atras o por el través,
la fuerza del viento resultante no tiene la misma direccién angular que el viento. Por
ejemplo, un viento 45° abierto de proa produce una fuerza de viento resultante de
alrededor de 80° abierto de la proa para un bugue de 250.000 TPM. En este caso, el
punto de aplicacion de la fuerza es delante de la linea central transversal, produciendo un
momento de guifiada del buque.
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Figura 1.4.5-3: Efecto del espacio bajo la quilla en la fuerza de corriente

12 tﬂ’- 25 tonnes 40 tonnes
118 kN - 245 kN 392 kN

Current

70 tonnes

686 kN

0.5 x Draft%
0.2 x Draftj‘

5 x Draft or more

!

Assumes 2 knot current, 5° off the bow

Fuente: Mooring Equipment Guidelines. OCIMF

Las fuerzas de la corriente en el barco se deben anadir a las fuerzas del viento cuando se
evalle un sistema de amarre.

En general, la variabilidad de las fuerzas de corriente en un buque debido a la velocidad y
direccién de la corriente siguen un patrén similar al de las fuerzas del viento. Las fuerzas
de la corriente son méas complicadas por el importante efecto del resguardo bajo la quilla.
La Figura 1.4.5-3 muestra el aumento de la fuerza debido a la reduccion del resguardo
bajo la quilla. La mayoria de los terminales esta orientado mas o menos paralelo a la
corriente, con lo que minimizan las fuerzas de la corriente. Sin embargo, incluso una
corriente con un pequefio angulo (por ejemplo, 5°) fuera del eje longitudinal del buque
puede crear una fuerza transversal grande y debe ser tomada en consideracién. Las
pruebas de modelo indican que la fuerza de la corriente creada por un nudo de corriente
por la proa en un petrolero cargado de 250.000 TPM con un resguardo de dos metros
bajo la quilla es de aproximadamente 5 toneladas (49 kN), mientras que la carga
desarrollada por una corriente del través de un nudo con el mismo resguardo bajo la
quilla es de aproximadamente 230 toneladas (2.268 kN).
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1.4.5.3 MODELO DE AMARRAS

El término “Modelo de Amarras” se refiere a la disposicion geométrica de las lineas de
amarra entre el buque y el muelle”.

La linea guia mas eficiente para resistir cualquier tipo de carga medioambiental es una
linea orientada en la misma direccion de la carga. Esto implicaria que, en teoria, las
lineas de amarra deberian estar orientadas en la direcciéon de las fuerzas del medio
ambiente y estar unidas a una ubicacion longitudinal en el buque tal que la carga
resultante y el acto de sujecion actien como una sola fuerza y en la misma ubicacién. Tal
sistema seria impracticable puesto que no tiene flexibilidad para adaptarse a las
diferentes direcciones de cargas medioambientales y los puntos de amarras se
encontrarian ubicados en diferentes terminales. Para aplicaciones en general el modelo
de amarras debe ser capaz de hacer frente a las fuerzas ambientales desde cualquier
direccion. Esto puede ser abordado en mejor forma descomponiendo estas fuerzas en
una longitudinal y una transversal y luego calcular la forma mas eficaz que puedan ser
efectivamente resistidas. De ello se deduce que algunas lineas deben estar en una
direccion longitudinal (lineas Spring) y algunas lineas en una direccién transversal (lineas
de través). Esta es la orientacidon principal para un efectivo modelo de amarras para la
aplicacion general, aunque la ubicacion de los reales elementos de amarra en el terminal
no siempre permite que esto sea puesto en préctica. La disminucién en efectividad por
desviacion de la linea de amarra 6ptima se muestra en las Figura 1.4.5-4 y Figura 1.4.5-5
(Comparar los casos 1 y 3 en Figura 1.4.5-4, donde la carga maxima de la linea se
incrementa de 57 (559 kN) a 88 toneladas (863 kN)).

Hay una diferencia basica en la funcion de las lineas Spring y las lineas de través, que
debe ser entendido de la misma forma por los disefiadores y operadores. Las lineas de
spring frenan la nave en dos direcciones (hacia delante y hacia atras); las lineas de
través frenan en una sola direccion (que se separe del muelle), la retenciéon en la
direcciébn contra el muelle es provista por las defensas y los duques de alba.
Considerando que todas las lineas de través estan siendo tensionadas por una fuerza
medioambiental que separa del muelle, generalmente sera tensionado sélo el spring de
proa o el spring de popa. Por esta razén el método de pasar las lineas difiere entre las
lineas spring y las lineas de través (como se explica mas adelante). Si las lineas spring
estan pretensadas, sélo la diferencia entre las fuerzas que se oponen a las lineas spring
estara disponible para la sujecion longitudinal del buque.

Algunos modelos de amarra incorporan lineas largas en proa y popa, las cuales estan
orientadas en una direccion entre las lineas longitudinales y las lineas transversales. La
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componente longitudinal de tales lineas, actia como una linea spring y la componente
transversal, como una linea de través. Bajo tensién, las componentes longitudinales de
proa y popa se oponen y tienden a anularse entre si, y son por lo tanto ineficientes en la
sujecion longitudinal del buque. Las lineas largas de proa y popa son sélo parcialmente
eficientes en proveer la sujecion transversal como se muestra en la Figura 1.4.5-5. Su
efectividad, ademas sera reducida, debido a los efectos de elasticidad en el caso que
exista una distribucion en combinacion con lineas de través.

La efectividad de una linea de amarra esta influenciada por dos angulos: el angulo
vertical que la linea forma con la cubierta del muelle y el angulo horizontal que la linea
forma con el costado paralelo del buque. Mientras mas inclinada sea la orientacion de la
linea menos efectividad tiene para resistir las cargas horizontales. Por ejemplo, una linea
orientada en un angulo vertical de 45° sélo tiene 75 % de efectividad en la sujecion del
buque comparada con una linea orientada en una angulo vertical 20°. Mientras mayor es
el angulo horizontal entre el costado paralelo del buque y la linea, menor efectividad tiene
la linea en la sujecion de una fuerza longitudinal.
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Gabierno de Chile

Figura 1.4.5-4: Analisis de modelos de amarras

All loads are in tonnes

All lines 42 mm L

MBL 115 tonnes
Line number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
60 knot head wind 8.6 11.3 0 0 0 0 0 39.0 395 0 0 0 0 0
60 knot wind 45° off bow 56.7 57.1 345 349 390 59 5.9 109 11.3 259 254 340 249 236
60 knot beam wind 56.7 56.7 39.5 39.9 449 132 132 6.3 6.3 43.5 426 57.1 51.2 47.6

CASE 2 Generic Mixed Moorings

Not Recommended

lllustrates lack of contribution of fibre lines Mopring armngements as above except that

to overall mooring strength lines 2, 4, 11 and 13 are polypropylene
Line number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
60 knot head wind 159 5.0 0 4.1 0 0 0 394 39.4 0 3.6 0 2.7 0
60 knot wind 45° off bow 91.6 6.8 544 59 626 7.7 7.3 145 150 376 54 50.3 5.4 33.6
60 knot beam wind 91.2 6.8 61.2 59 698 17.2 16.8 9.5 9.5 67.1 59 880 6.3 73.0

CASE 3 Site-specific
All Wire Mooring

Showing effect on line
tensions as consequence
of non-ideal leads

Line number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
60 knot head wind 10.4  11.8 5.4 8.2 0 0 0 286 28.6 0.9 0 0 0 0
60 knot wind 45° off bow 52.6 499 485 435 839 195 19.0 5.0 5.0 36.7 304 40.8 249 240
60 knot beam wind 56.2 54.0 53.1 48.1 884 17.7 17.2 11.8 12,2 70.3 499 70.3 46.3 458

Note: Computer Programn assumes line does not yield or break. Examples are based on ballasted 250,000 dwt ship. Loads are for conditions shown.
Should the wind shift, lines without loads, as shown above, would assume some loadings, so all lines should be tended at all times

Fuente: Mooring Equipment Guidelines. OCIMF
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Figura 1.4.5-5: Efectos de la orientacion de las amarras en la capacidad de retencién

Assume 0°

Spring Lines

Head/Stern Lines

Transverse Restraint Capacity = 2 x A = 2A
Longitudinal Restraint Capacity = 1x B = 1B

A = Allowable Working Load in Head /Stern Lines
B = Allowable Working Load in Spring Lines

\B
Assume 0°
Spring Lines
[
Head/Stern Lines
Transverse Restraint Capacity = 2 x A x Sin 25° = 0.85A

* Longitudinal Restraint Capacity = 1 xB x Cos 25° + 1xA x Cos 25° x Cos 25° = 0.91B +0.82A

* Longitudinal Restraint Capacity under a longitudinal force only: if a transverse force is present the longitudinal restraint will be further reduced
due to opposition of forces in head and stern lines. Also, elasticity effects have been neglected in this example which may further reduce the
longitudinal restraint capacity.

Fuente: Mooring Equipment guidelines. OCIMF

1.4.5.4 ELASTICIDAD DE LAS AMARRAS

La elasticidad de una linea de amarra es una medida de su capacidad para estirarse bajo
carga. Bajo una carga dada, una linea eléstica se estira mas que una linea rigida. La
elasticidad juega un importante rol en el sistema de amarra por varias razones:

¢ Una alta elasticidad puede absorber mayores cargas dinamicas. Por esta razoén,
una alta elasticidad es deseable para las operaciones de transferencia buque a
buque, o en terminales sujetos a oleaje 0 mar de fondo.

e Por otro lado, una alta elasticidad significa que el barco se movera mucho mas en
el muelle y esto puede causar problemas con los brazos de carga 0 mangueras.
Tal movimiento también crea energia cinética adicional en el sistema de amarra.
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e Un tercer y mas importante aspecto es el efecto de la elasticidad en la distribucion
de fuerzas entre varias lineas de amarra. El modelo de amarra sencillo de cuatro
lineas mostrado en la parte superior del Figura 1.4.5-5 es insensible a la
elasticidad de las lineas, pero es adecuado sélo para botes o buques muy
pequefios. Debido a limitaciones de tamafo en lineas individuales, muchas mas
lineas deben ser utilizadas para los buques mas grandes.

El sistema 6ptimo de sujecién generalmente es logrado si todas las lineas, excepto las
lineas spring, estan tensionadas en el mismo porcentaje de su resistencia a la rotura. Una
estibacion correcta de la carga puede ser lograda si se cumplen los siguientes principios:

El principio general es que si dos lineas de diferentes elasticidad estan conectadas al
buque en un mismo punto, la mas rigida siempre tomara una mayor porcion de la carga
(asumiendo que el freno del winche esta colocado) en el caso que la orientacion es
exactamente similar. La razén para esto es que ambas lineas deben estirarse una
cantidad igual, y al hacerlo asi, la linea mas rigida asume una mayor porcién de la carga.
La diferencia relativa entre las cargas dependera entonces de la diferencia entre las
elasticidades y puede ser muy grande.

La elasticidad de una linea de amarra depende entonces de los siguientes factores:
e Material
e Construccion
e Largo

e Diametro

La Figura 1.4.5-6 demuestra el significado de cada uno de los factores arriba
mencionados en la distribucion de las cargas. Los puntos mas importantes a tener en
cuenta son la diferencia apreciable en la elasticidad entre las lineas de acero y lineas de
fibra y el efecto de las dimensiones de la linea en la elasticidad. Los casos A) y B) en la
Figura 1.4.5-6 son ejemplos de distribucién de amarras aceptables, mientras que el caso
C) muestra una amarra que debe ser evitada, donde cada una de las amarras presentan
distintos tipos de material.
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Las lineas de amarra de alambre son muy rigidas. El estiramiento para una linea de
alambre de construccién 6 x 37 a la carga a la cual el material comienza a deformarse
permanentemente estd cerca del 1% de la longitud del alambre. Bajo una carga
equivalente, una linea de polipropileno puede estirarse diez veces lo que se estira una de
alambre. Asi, si una linea de alambre se coloca paralela a una linea de fibra, la linea de
alambre tomara casi la carga completa, mientras que la linea de fibra practicamente no
toma carga. La elasticidad también varia entre diferentes tipos de lineas de fibra vy,
aunque la diferencia generalmente no es tan significativa como entre las lineas de fibra y
alambre, la diferencia afectara la distribucion de la carga. Las lineas de fibra “Aramida”
por ejemplo, tiene mucho menos elasticidad que otras lineas de fibra sintética y tomaran
la mayoria de la carga si se colocan paralelas a lineas sintéticas.

El efecto del material en la distribucién de carga es critico y el uso de amarras mezcladas
para servicio similar, por ejemplo, Springs hacia adelante, deben ser evitados. En algunos
casos, las lineas de fibra pueden no tomar carga, mientras que al mismo tiempo algunos
de las lineas de alambre son fuertemente cargados, posiblemente mas alla de su
resistencia a la rotura.

Lo mismo podria decirse de las lineas de fibra mezcladas o de variada elasticidad, a
pesar de que las diferencias generalmente pueden no ser tan grandes.
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Figura 1.4.5-6:

Efecto de la elasticidad de amarre en la capacidad de retencion.

Same ¢
Size & o
ri
Line =

150 tonnes (1471 kN) 300 mm Polyamide =

37.5 tonnes (368 kN)

ACCEPTABLE

300 mm Polyamide =

L
150 tonnes (1471 kN) atin (G LLLY

200 mm Polgamide =
25 tonnes (245 kN)

ACCEPTABLE

Steel =
[*— 71 tonnes (696 kN)

Polypropylene =
3 tgﬁrggy(ZQ kN)

150 tonnes (1471 kN)

Polyamide =
1 tonne (10 kN)

NOT
ACCEPTABLE

<< 25 tonnes (245 kN)

150 tonnes (1471 kN) > 50 tonnas (490 kN)

NOT
ACCEPTABLE

Note: All Loads Are Approximate

Fuente: Mooring Equipment guidelines. OCIMF
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Los efectos de mezclar lineas de alambre y fibra sintética se muestran en la Figura
1.4.5-4, por la comparacion de los casos 1 y 2. (Vea las bajas cargas en las lineas de
fibra 2, 4, 11 y 13 y el aumento de la cargas en las lineas de amarra de un maximo de 57
toneladas (559 kN) a un maximo de 88 toneladas (863 kN)).

El efecto de la longitud de la linea en la distribuciéon de la carga también debe ser
considerado. La elasticidad de la linea varia directamente con la longitud de la y tiene un
efecto significativo en la carga de la linea. Una linea de alambre 60 m de longitud asumira
s6lo aproximadamente la mitad de la carga de una linea de 30 m paralela y adyacente del
mismo tamano, construccién, y material.

La elasticidad de un determinado tipo de linea también varia con sus diametros y
construccion. Por lo general este factor no es una consideracién importante ya que la
carga relativa a las fuerzas de las lineas es el factor regulador antes que la carga
absoluta.

1.4.5.5 DIRECTRICES GENERALES DE AMARRA

Las consideraciones de los principios de la distribucién de la cargas en el punto 1.4.5.4
guia las siguientes directrices de amarra. Esto asume que el buque amarrado puede
estar expuestos a fuertes vientos o corrientes de cualquier direccion.

e Las lineas de amarra seran dispuestas tan simétricamente como sea posible con
respecto al punto medio del buque. (Una distribucién simétrica es mas adecuada
para asegurar una buena distribucién de la carga que una distribucién asimétrica.)

e Las lineas de través seran orientada tan perpendiculares como sea posible a la
linea longitudinal del centro del buque (Linea de crujia) y tan lejos hacia proa y
popa como sea posible.

e Las lineas de spring seran orientada tan paralelas como sea posible a la linea
longitudinal del centro del buque (Linea de crujia).

Las lineas largas de proa y la popa normalmente no son eficientes en la sujecién
del buque en el muelle. Las instalaciones de amarra con buenas lineas de través y
lineas spring permiten al buque estar amarrado con mayor eficiencia, virtualmente
“dentro de su propia longitud”. El uso de espias largas de proa y popa requiere
dos postes de amarra adicionales y disminuyen la eficiencia de sujecion total, de
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un modelo de amarra cuando el nimero de lineas disponibles es limitado. Esto es
debido a su gran longitud y consiguiente mayor elasticidad y mala orientacion.
Ellas deben ser utilizadas cuando sea requerida para propositos de maniobras, o
sean necesarias por la geometria local del muelle, las fuerzas de viada o
condiciones climaticas. Obviamente, los buques pequefios amarrados en
instalaciones disenadas propiamente para grandes buques pueden tener espias
largas a proa y popa debido a la geometria del muelle.

e El angulo vertical de las lineas de amarras deberia mantenerse a un minimo.

Mientras mas plano es el angulo de amarra, mas eficiente sera la linea para
resistir las cargas aplicadas horizontalmente en el buque.

Una comparacion de los casos 1y 3 en la Figura 1.4.5-4 demuestra que un buque
puede normalmente ser amarrado mas eficientemente dentro de su propia
longitud, minimizando la carga en cualquier linea individual.

e Generalmente, lineas de amarra del mismo tamarfo y tipo (material) deben ser
usados para todas las amarras. Si esto no es posible debido a la disponibilidad de
los equipos, todas las lineas en el mismo servicio, es decir, las lineas de través,
lineas spring, las lineas largas, etc. debe ser del mismo tipo y tamano. Por
ejemplo, todas las lineas spring podrian ser de alambre y todas de las lineas de
través sintéticas.

Las primeras lineas enviadas a tierra pueden ser lineas sintéticas, aun cuando las
lineas de amarra principales son de alambre. Esto es aceptable, siempre y cuando
se tenga en cuenta que las lineas de fibra no se agregaran a la capacidad de
sujecion final del sistema a menos que todas las lineas en ese grupo sean del
mismo material.

e Si se utilizan colas en las lineas de alambres, el mismo tipo y tamafio de colas
sera usado en todas las lineas ocupadas en el mismo servicio.

Las colas sintéticas se utilizan a menudo en los extremos de las lineas de alambre
para permitir un manejo mas facil y para aumentar la elasticidad de la linea. El
aumento de una cola de nylon de 11 metros incrementaria la elasticidad de una
linea de alambre de 45 metros de largo por cinco a seis veces.

e Las lineas de amarre debe ser distribuidas de manera tal que todas las lineas en
el mismo servicio sean aproximadamente de la misma longitud entre el winche del
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buque y las bitas de tierra. La elasticidad de las lineas varia directamente con la
longitud de la linea y las lineas mas cortas asumiran mas carga.

1.4.5.6 CONSIDERACIONES OPERACIONALES

Las directrices de amarra antes mencionadas fueron desarrolladas para optimizar la
distribucion de las cargas en los sistemas de amarras. En la practica, la seleccion final de
los esquemas de amarra para un muelle también debe tener en cuenta la operacién local
y las condiciones de tiempo, la geometria muelle y buque de disefio. Algunos practicos,
por ejemplo, prefieren lineas largas a proa y popa para ayudar a los buques en sus
movimientos al atraque o desatraque de un muelle, mientras otros pueden usar lineas
spring para éste proposito. Las lineas de proa y popa pueden tener ventajas en los
muelles donde los puntos de amaras estan demasiado cercanos al buque y las lineas de
través no pueden ser usadas en buena forma, o cuando las bitas estan localizadas de tal
forma que las lineas spring tienen un angulo vertical excesivo en la condicién de
descargado. Estos angulos excesivos resultarian en una capacidad de retencidon
considerablemente reducida.

Los fuertes vientos y las corrientes desde ciertas direcciones pueden hacer conveniente
tener una distribucion de amarras asimétrica. Esto podria significar el colocar més lineas
de amarra o lineas de través en un extremo del buque.

El otro factor a considerar es la 6ptima longitud de las amarras. Seria deseable mantener
todas las lineas a un angulo vertical menor de 25°. Por ejemplo, si la ubicacion de las
bitas en el buque esta a 25 m por encima del punto de amarre en tierra, el punto de
amarra deberia estar a lo menos 50 m horizontalmente desde la bita del buque.

Las lineas largas tienen ventajas tanto desde el punto de vista de la eficiencia de las
tensiones y el tendido. Pero, cuando son usadas amarras de fibra la mayor elasticidad
puede ser una desventaja al permitir que le buque se mueva excesivamente, poniendo
asi en peligro los brazos de carga. Figura 1.4.5-7 ilustra los efectos de las longitudes de
linea en los requerimientos de tendido.
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Figura 1.4.5-7: Efectos de la longitud de las lineas en los requerimientos de tendido
J, 152m : Winch
Tend lines at these points (2) > —
=
S ZZ :
PSR Tend lines at
- == these points (8) Rise =
L ——" 22 Zpom
50— — é = 3 —
62 —=— ‘é://Sm
__===__6Im P 3
| L&
30.5m
Light Ship‘
61 m
Loaded Ship
Distance from Minimum No. Tendings
Bollard to Ship’s Side Due to 15.2 m Ship Rise
30.5m 8
457 m 4
61m 2
Notes  « Assume Wire Lines. Yield Strain = 1% Length = 0.46 m for 45.7 m Hawser
« Assume No slack in Wires
« Assume Lines Tended when they reach Maximum Allowable Load

Fuente: Mooring Equipment guidelines. OCIMF

1.4.5.7 GESTION DEL SISTEMA DE AMARRA DEL TERMINAL

Una buena gestion en las amarras requiere la aplicacién de los principios seguros, equipo
bien mantenidos, personal capacitado y, lo mas importante, la adecuada coordinacién e
interaccion entre el buque vy tierra.

Si bien la seguridad del buque y por lo tanto su amarra adecuada es la principal
responsabilidad del Capitan, el terminal, debido a su conocimiento del ambiente operativo
en el lugar y su equipamiento, estaria en la mejor posicion para advertir al Capitan sobre
el esquema de las lineas de amarra a tener en cuenta y las limitaciones operativas.
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Las responsabilidades y modalidades para el control reciproco de las amarras, la
transferencia de carga y otros los aspectos de la interfaz de buque - tierra estan cubiertos
por la lista de verificacién buque — tierra.

Los equipo de amarra de los buques tanque existentes varia ampliamente, desde lineas
de amarra sintéticas, amarras mixtas (cuerdas sintéticas y lineas de alambre), todas las
amarras de alambre (con y sin colas sintéticas) a modernos sistemas sintéticos " de alta
resistencia". Capacidades nominales de freno, ubicacién de winches y gateras puede
variar significativamente de un buque a otro. Tripulaciones de los buques que tendrian
diferentes grados de experiencia en asuntos de amarras y filosofias diferentes en materia
de mantenimiento y / o sustitucion de elementos criticos de equipo de amarra.

El terminal puede utilizar una serie de conceptos en la moderna gestion de amarre para
reducir la posibilidad de que los buques se suelten. Estos son:

e FElaborar directrices para la amarra segura de los buques para las condiciones
ambientales operativas existentes en el terminal.

¢ Obtener informacién del buque antes de su llegada relativa a los equipos de
amarra del buque.

¢ Examinar los equipos de amarra del buque, después del atraque para determinar
qué modificaciones, si la hubiera, se debe hacer a los procedimientos habituales
en vista del estado de mantenimiento, formacion de la tripulacién, etc.

e Inspeccionar el tendido de las lineas periddicamente ya sea visualmente o por
medio de la instrumentacién de los ganchos de amarra.

e Tomar cualquier accion que considere apropiada como asegurar la paralizacién de
la transferencia de la carga, desconexion de los brazos de carga y desatraque del
buque del muelle, estas acciones evitarian que el buque fallara en tomar las
medidas adecuadas para garantizar la seguridad de amarra.

Empresa Consultora

ARA Vol. 4 Cap. 1 — Pag. 198

WorleyParsons




Ministerio de Obras Publicas Guia de Disefio, Construccion, Operacién
Direccién de Obras Portuarias y Conservacion de Obras Maritimas y Costeras

1.4.5.8 LimiTES OPERACIONALES

Otro aspecto importante en la sujecion de un buque a un muelle es el movimiento del
bugque. No hay férmulas sencillas que puedan ser ofrecidas para el movimiento del
buque, aunque esto esta generalmente incluido en los resultados de los calculos
computacionales. El movimiento del buque debido a las cargas medioambientales puede
exceder los limites operativos del brazo de carga antes que los limites de resistencia en
las lineas de amarra sean alcanzados. De manera similar estos limites y los requisitos se
pueden aplicar a las pasarelas, particularmente en los equipos basados en tierra que
incorporan una torre o una larga pluma desde el muelle al buque. Esto es especialmente
verdadero para los sistemas de linea de sintéticas. Ante el empeoramiento de las
condiciones medioambientales, los brazos de carga y pasarelas puede tener que ser
desconectados, en condiciones de menor viento y corriente que aquellos usados como
base de disefio para el sistema de amarra.

1.4.5.9 DIRECTRICES DE OPERACION Y LiMITES DE AMARRA

En el pasado, las directrices de operacién generalmente habian sido desarrolladas
empiricamente. Con el advenimiento de computadoras y la mayor precision de los
coeficientes de viento y corriente, las directrices pueden ser desarrolladas
sistematicamente las cuales pueden proveer los limites para varias clases de buque con
diferentes capacidades de amarras. En instalaciones que estan situadas en climas donde
las condiciones medioambientales no son benignas, es preferible tener estas directrices
confeccionadas.
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Figura 1.4.5-8:

Limites de viento operacionales para petroleros de 250.000 DWT con

todos los cabos de amarra de Nylon
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Figura 1.4.5-9: Limites de viento operacionales para petroleros de 250.000 DWT, con
todas las lineas de amarra de alambre
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Figura 1.4.5-10:  Limites de viento operacionales para petroleros de 250.000 DWT, con
amarras mixtas
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Numerosos terminales han elaborado informacion para ser utilizada por sus operadores
como directrices. Ejemplos del tipo de informacion que seria valioso para un operador de
muelle para la amarra de petroleros de 250kdwt se muestran en las Figura 1.4.5-8, Figura
1.4.5-9 y Figura 1.4.5-10. Estos ejemplos son para las configuraciones de amarra como
se muestran en las figuras y para diferentes intensidades de viento, sélo un viento y para
la corriente de marea. Se han desarrollado para los siguientes sistemas de amarra: lineas
de nylon, lineas de alambres y amarras mixtas de alambre y nylon.

La inclusién del caso de amarras mixtas como un ejemplo no debe interpretarse como
una aprobacién de este sistema. Otros lugares probablemente tengan otros criterios en
los que basar los limites de operacion.

Con 18 lineas de nylon La Figura 1.4.5-8 muestra que en francobordo maximo (o minimo
calado) los brazos de carga deben ser desconectados a una velocidad de viento de
aproximadamente 30 nudos como maxima racha. A medida que el calado aumenta, la
velocidad permitida del viento aumenta hasta 50 nudos como racha maxima. Los limites
de los brazos de carga son regidos por el movimiento del buque. Para las capacidades de
freno de los winches que se muestran y para las direcciones del viento que se indican, las
cargas en las lineas de amarras llegan a ser excesivas en al menos en una linea a los
calados y velocidad del viento indicadas por las curvas.

Para el caso de 18 lineas de alambre con colas, la Figura 1.4.5-9, los limites de viento
para el brazo de carga es constante a 50 nudos de maxima rafaga. Este limite no es tanto
una funcion del movimiento del buque como de los niveles de tensién admisible en el
brazo o manifold de los buques. Velocidades de viento permitidas para amarrar son como
se muestran.

La Figura 1.4.5-10 muestra una situacion de amarra mixta donde 14 lineas de alambre y
cola y 4 lineas amarra de nylon son usadas como se indica. En este caso como en el
caso de lineas s6lo de alambre, los limites de viento para los brazos de carga son
establecidos por las tensiones en los brazos o en el manifold del buque. Sin embargo,
una comparacion de las dos figuras muestra que hay una marcada reduccién en las
velocidades del viento que puede ser absorbido por el sistema de amarras mixtas de
alambre y cuerdas.

Las limitaciones anteriores pueden ser creadas para diferentes combinaciones de viento
y corriente, calado del buque, combinaciones de lineas de amarras y las configuraciones
y diferentes capacidades de disefio de los frenos de los winches del buque. La
informacién asi obtenida puede ser utilizada para numerosos propdsitos:
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e Para decidir si un tipo de buque puede o no ser amarrado a un muelle
determinado bajo las condiciones de un tiempo esperado.

e Para determinar cuando suspender la transferencia de carga y desconectar los
brazos de carga.

e Asesorar al buque cuando seria conveniente tomar lastre para reducir su
francobordo.

e Asesorar al buque cuando seria conveniente tener remolcadores disponibles para
ayudar a mantener la posicién del buque en el muelle.

1.4.5.10 REUNION INSPECCION CONJUNTA TERMINAL / BUQUE

Tan pronto como sea posible después del ataque, se recomienda que los terminales
tengan su representante a bordo del buque para establecer contacto con el capitan o su
representante designado. En esta reunion el representante del terminal proporcionara
informacién concerniente a las instalaciones en tierra y sus procedimientos. Ademas, el
debera en conjunto con el Representante del buque:

e Completar la lista de verificacién de seguridad buque — tierra en linea con la
orientacion dada en ISGOTT vy, cuando sea apropiado, controlar fisicamente los
items antes de marcarlo.

e Obtener detalles de las amarras y winches, incluyendo el estado de
mantenimiento.

¢ Revisar el pronéstico de tiempo y coordinar para que el Capitan sea avisado de
cualquier cambio esperado.

e Evaluar las limitaciones de francobordo.

e Evaluar el tipo y la condicién del equipo de amarra del buque y su capacidad de
lastre.

e Determinar las condiciones a las cuales la transferencia de carga seran
paralizadas y los brazos de carga y las mangueras seran desconectadas y las
precauciones a tener en cuenta bajo situaciones de alta tensién en las amarras.
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1.4.5.11 GANCHOS DE AMARRA CON INSTRUMENTOS O INSPECCION VISUAL DE LAS
LiNEAS DE AMARRAS

El terminal debe monitorear la actividad del tendido de las amarras del buque por medio
de inspeccidn visual de las lineas de amarras, particularmente durante la transferencia de
carga y los periodos de cambio de las condiciones ambientales.

Ademas de lo anterior, y dependiendo del medioambiente fisico del muelle, puede ser
preferible instalar aparatos de medicion de tensién en las lineas de amarra cuando ha
sido identificado la apropiada necesidad. Este equipamiento ya esta disponible y ha sido
instalado en numerosos muelles para grandes petroleros y en muchos muelles para GNL.
Mide la tensién de las lineas y tiene un centro de lectura en la sala de control de
operaciones del terminal. En caso que las tensiones de las lineas lleguen a ser altas o
que las lineas lleguen a estar sueltas, el operador del terminal puede avisar al buque
como corresponde.

En muchos terminales la informacién de tensién de las amarras en transmitido a un
tablero fijo abordo o tablero portatil para el acceso directo del personal del buque. En
cualquier caso, el terminal debe inspeccionar lineas periddicamente. Si se observa que el
personal del buque ha tendido lineas inadecuadamente, el terminal debera notificar al
buque.

1.4.6 REQUERIMIENTOS DE ALZADO'®

Nota: La profundidad de agua necesaria para un buque de disefio se puede determinar
de acuerdo a las recomendaciones espafiolas ROM 3.1-99, a las recomendaciones
PIANC, Technical Standards and Commentaries for Port and Harbour Facilities in Japan o
por medio de la modelacién matematica de buque atracado.

En general, dependiendo de las condiciones naturales del lugar de proyecto vy
especialmente de los movimientos del buque producto del oleaje, se recomienda analizar
el requerimiento de la profundidad de agua por varios métodos, incluyendo la modelacion
matematica, aplicando finalmente el mas conservador.

® ROM 3.1-99 Proyecto de la Configuracién maritima de los puertos; canales de acceso y areas de

flotacion. Parte 7. Requerimientos en Alzado. Puertos del Estado. Espafia 2000.
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1.4.6.1 INTRODUCCION

La profundidad de agua y las distancias méaximas y minimas aéreas necesarias en las
diferentes areas de navegacion y flotacién podran ser variables, estableciéndose cada
uno de ellos teniendo en cuenta la vida util de la instalacién, las condiciones de
operatividad admitidas para la misma, las caracteristicas y distribucion del trafico de
buques, los costos de construccién y mantenimiento y otros aspectos anteriormente
indicados en la presente Guia. Es decir, el dimensionamiento en alzado no se realizara
de forma deterministica en funciéon 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 las distancias maximas y minimas aéreas que se adopten deberan permitir
durante todo el tiempo y condiciones de operatividad que se establezcan para la
instalacion, la navegaciéon, 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 las distancias maximas y
minimas aéreas sigue los criterios generales anteriormente indicados en esta Guia, 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.

Adicionalmente a estos dos casos y por razones de coherencia, se incluye en esta
seccién las Recomendaciones sobre el nivel de coronacion de los muelles, en donde se
establecen criterios especificos, ya que en este caso no se trata de espacios de agua o
distancias maximas y minimas aéreas 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:

¢ Profundidades de agua de las areas de navegacion y flotacién, considerando tanto
los factores relativos al buque (calados estaticos, distribucion de cargas, trimado
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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 astrondémica, marea
meteorolégica, etc.) y los que dependen del fondo (imprecisiones de la batimetria,
depdsitos de sedimentos y tolerancias de ejecucion del dragado).

e Las distancias maximas y minimas de puentes y otras instalaciones que vuelen
sobre las areas de navegacion (tendidos eléctricos, cables, etc.), determinados de
manera que permitan la navegacién o permanencia de los buques en condiciones
de seguridad.

¢ Niveles de coronacion 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 explotacién del puerto.

e Se pondra especial atencién a los efectos de erosién que pueden causar las
hélices principales y las hélices laterales cuando son usadas con exceso de
potencia en o cerca del sitio de atraque, lo que se tomara en consideracién en la
determinacién del UKC y de la necesaria proteccién del fondo marino.

1.4.6.2 DETERMINACION DE PROFUNDIDAD DE AGUA

La determinacion de la profundidad de agua necesaria en las diferentes areas de
navegacion y flotacién se realizard en cada caso tomando en consideracién los factores
siguientes:

e 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 (H1).

e El nivel del Agua que se considere y los factores que afectan a su variabilidad
(H2), 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 valoraciéon de estos margenes de seguridad se incluye
dentro del bloque de Factores H3.
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El primer bloque de factores (H;), ver Figura 1.4.6-1, integra todos aquéllos que
dependen del buque, ya sea en condiciones estaticas o dinamicas, 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 (Hs) recoge
exclusivamente los que dependen del fondo, incluyendo imprecisiones de la batimetria,
deposito de sedimentos y tolerancias de ejecucion del dragado.

1.4.6.3 CRITERIOS GENERALES

Los tres bloques citados en el apartado anterior no siempre necesitan ser objeto de
andlisis detallado. En particular el estudio de los factores relacionados con el nivel de las
aguas se omite cuando la determinacién de calados se efectla a partir del nivel mas bajo
que puedan alcanzar las aguas (BMVE'® corregido por variaciones meteorolégicas del
nivel del aguas en areas sin corrientes fluviales, niveles minimos de operacion de
darsenas esclusadas, etc.).

Esta hipotesis 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 sélo pequerfias 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

'® BMVE: Bajamar Maxima Viva Equinoccial
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medida de las condiciones limites de operacion 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 el 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 navegaciéon de un buque por zonas de calados controlados, en los que
habitualmente 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 Figura
1.4.6-1.
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1.4.6.4 FACTORES RELACIONADOS CON EL BUQUE

1.4.6.4.1 CALADO ESTATICO DE LOS BUQUES

El calado estatico de los buques D, se determinara para flotacion en agua de mar que
pueda operar en la instalacidbn segun las condiciones previstas de explotacion de la
misma; en el supuesto que el estudio se realice considerando la flota subdividida en
tramos se considerara el més 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 determinacién de las
profundidades de agua en las areas de navegacién 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 sélo buque
correspondiente al de mayor calado de todos ellos.

En general el andlisis 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 condicién de disefio correspondera a buques en rosca o lastre segin sus
criterios de explotacién. 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 explotacion 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 navegacién (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 instalacion de
acuerdo con 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 areas de navegacién y flotacion las
dimensiones medias de los buques a plena carga incluidas en la Tabla 1.4.4-1,
obteniéndose a partir de ellas sus valores caracteristicos con los criterios que se
establecen en la seccion 1.4.4.1. Estas dimensiones caracteristicas asi determinadas
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podran ser utilizadas tanto a efectos de estudios deterministicos como semi
probabilisticos, sin perjuicio de andlisis 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 formulas empiricas de validez reconocida. En el caso de
buques de formas muy llenas (petroleros, graneleros, etc.) puede suponerse que, en
cualquier condicion 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 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.

1.4.6.4.2 CAMBIO 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 condicién méas
desfavorable con densidades del agua del mar, la correccion sélo debe aplicarse cuando
el barco pasa de navegacibn en agua salada a navegacion 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 t/m® del agua
dulce (para condiciones intermedias puede interpolarse linealmente). Estos valores
pueden considerarse como caracteristicos tanto a efecto de estudios deterministicos
como semi probabilisticos.
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1.4.6.4.3 SOBRE CALADO POR DISTRIBUCION DE CARGAS

Se incluyen en este concepto los incrementos de calado d, 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 sobre calados debidos a escoras por carga irregular o desplazamientos de
cargas, que se analizaran conforme se indicé en el parrafo tercero de la seccion
1.4.6.4.1.

Estos sobre calados 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 Ly, 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 semi
probabilisticos, 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 sobre calado correspondiente. En caso de considerarse condiciones de
carga parcial se incorporaran a los criterios de explotacién los sobre calados maximos
admisibles por distribucién de cargas.

1.4.6.4.4 TRIMADO DINAMICO O “SQUAT”

Se entiende por trimado dinamico o “squat” el incremento adicional de calado de un
buque (d;) en relacién con el nivel estatico del agua, producido por el movimiento del
barco a una velocidad determinada.

La navegacién 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:

e Un descenso del nivel del agua, que es variable a lo largo de la eslora del buque.

e Una fuerza vertical descendente actuando sobre el casco del buque 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:
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e Una traslacion vertical descendente uniforme.

e Un giro sobre el 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
sobre calado, 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.

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 férmulas que permiten calcular el valor del squat estan
determinadas generalmente para navegacion en aguas poco profundas sin restricciones
laterales, de las que se han deducido generalizaciones aplicables para navegacion en
canales sumergidos y en canales convencionales (ver Figura 1.4.6-2), que cubren la
totalidad de los supuestos de interés para las areas de flotacion que se analizan en este
Capitulo. La navegacién en aguas canalizadas resulta afectada fundamentalmente por la
velocidad de retorno del agua, dependiendo asi de la relacion entre la seccion transversal
principal de la obra viva del buque A, y la seccién transversal del canal A;; para canales
sumergidos se considera como seccion transversal del canal A; la superficie equivalente
configurada por la prolongacion de los taludes de los cajeros hasta la superficie del agua.

La determinacién del trimado dindmico puede calcularse mediante la férmula de
HUUSKA/ GULIEV/ICORELS, que tiene la expresion siguiente:

¢ =24 :’i K, (1-7)
P nh
Donde:
d; : Valor méaximo del trimado dinamico, m.
\Y : Volumen del desplazamiento del buque, m®.
Lop . Eslora entre perpendiculares del buque, m.
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Donde:

V1

Donde:

Ao

NUmero de Froude, adimensional:

Vi

Fnh = (1-8)

?

Velocidad relativa del buque con respecto al agua, excluidos efectos locales,
m/s.

Aceleracion de la gravedad, m/s®.
Profundidad del agua en reposo, excluidos efectos locales, m.

Coeficiente adimensional de correcciébn para canales sumergidos o
convencionales (para zonas sin restricciones laterales se tomara Ks = 1,0).
Para su determinacion se emplearan las expresiones siguientes:

K, =745-5+0,76 paras, >0,032

K. =100 para s, <0,032
ot 1
=R (1-9)

Area de la seccién transversal principal de la obra viva del buque, m?.
= (0,98 x B x D para bugues comerciales.

Manga del buque, m.

Calado del bugue, m.

Area de la seccién transversal del canal situada por debajo del nivel de agua en
reposo, m°. Para canales sumergidos se considerara la superficie equivalente
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configurada por la prolongacién de los taludes de los cajeros hasta la superficie

de agua.

K; . Factor de correccion, funcién de Ay/A:y h/h (Ver Figura 1.4.6-3).

h, . Profundidad de la zanja dragada referida al nivel medio del fondo, m. Ver
Figura 1.4.6-2.

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 simultdneamente con el estudio
de los requerimientos de calado, deberd comprobarse que los numeros de Froude
resultantes, son compatibles con las condiciones del caso.

Figura 1.4.6-2: Secciones transversales tipo de vias navegables para el calculo de
trimado dinamico
ANCHURA VIA NAVEGACION
| |
I |
[ e l ———
} n : h h
T 7707 ///////n Z 2 \
I
AGUAS POCO PROFUNDAS CANAL SUMERGIDO CANAL CONVENCIONAL
SIN RESTRICCIONES LATERALES

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 7

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 limitacién ya expuesta al
analizar el ndmero de Froude, las restricciones que provengan de las normas de
operacion del area de flotacion o navegacion que se considere. Para la determinacién de
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calados en fase de proyecto se consideraran los valores maximos de la velocidad que
fiien las citadas normas de operacién, 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 méaximos 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:

Tabla 1.4.6-1:  Valores maximos de la velocidad absoluta de los buques

m/s Nudos
Areas exteriores
¢ Navegacién por vias de aproximacion
Largas (= 50 L) 40-75 8-15
Cortas (< 50 Lpy) 4,0-6,0 8-12
¢ Navegacién de acceso a fondeaderos 1,0-15 2-3
¢ Navegacion por canales de acceso 3,0-5,0 6—-10
e Navegacion de acceso a éreas de 2,0-3,0 4-6
maniobra
e Navegacion de acceso a areas de 1,0-15 2-3
atraque
¢ Cruce de entradas/salidas de puertos 2,0-4,0 4-8
Areas interiores
¢ Navegacién de acceso a fondeaderos 1,0-1,5 2-3
¢ Navegacién por canales 3,0-5,0 6-10
e Navegaciéon de acceso a areas de 2,0-3,0 4-6
maniobra
¢ Navegacion de accesos a darsenas, 1,0-1,5 2-3
muelles y atraques

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 7
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Figura 1.4.6-3: Factor de correlacion para el calculo del trimado dinamico

Ky

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 7

Todas estas velocidades recomendadas corresponden a la navegacion que se define en
cada uno de los epigrafes, por lo que serd necesario considerar todos los supuestos que
puedan presentarse en cada caso para hacer un estudio correcto (por ejemplo, la
navegacion de buques por un canal puede corresponder no sélo 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 formulacién es la velocidad relativa del
buque con respecto al agua, por lo que serd 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 aproximacién y
atraque, o 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.

La formula de célculo 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 utilizacion tanto para estudios deterministicos como semi probabilisticos.
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Las circunstancias mas habituales que suelen presentarse y que no estan cubiertas por la
formulacion, son las siguientes:

e Adelantamiento y cruce de buques. El flujo de agua alrededor del buque resulta
afectado modificandose 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.

e Navegacion descentrada. El 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 o 3 mangas del buque (dependiendo del Nimero de
Froude: a mayor Numero de Froude se requiere mayor separacion).
Andlogamente 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.

e 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 fenédmeno
de trimado dinamico. Sin embargo, si se produce una disminucion 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 nimero de Froude no supere el valor de 0,50.

e 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 variacion 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 navegacién supere los 4 m/s
(~ 8 nudos).
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e Navegacion 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 céalculo 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.

1.4.6.4.5 MOVIMIENTOS DEL BUQUE PRODUCIDOS POR EL OLEAJE

Los efectos del oleaje sobre el buque se analizaron con caracter general en el apartado
1.2.2.4; en este apartado se estudian especificamente los movimientos verticales de un
buque. Alteada, cabeceo y balance (ver Figura 1.4.6-4) producidos por la accién 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 direccién), de las caracteristicas del barco (tipo
de barco, calado, condiciones de carga y velocidad de navegacioén) 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 fenémenos 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
pequenas 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 mde esloray 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 funcion de
transferencia, que determina la relacién entre el movimiento del buque y la altura de ola
incidente para cada frecuencia y direccion del oleaje. La frecuencia a utilizar es la
frecuencia relativa del oleaje en relacion con la velocidad del barco y la direccién de las
olas.
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Figura 1.4.6-4: Movimientos del buque

{ AAFADA )

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 7

Este sistema de andlisis es complejo y no admite una generalizacién 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 operacién para la navegacién y permanencia de buques en
condiciones de seguridad, debido a los grandes angulos de cabeceo y balance que
pueden ocasionarse, es posible establecer los criterios simplificados que se recogen en la
Tabla 1.4.6-2 (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 consideracién los factores siguientes:

¢ El método de estudio, ya sea deterministico o semi probabilistico, estableciendo
los valores maximos esperables del movimiento vertical del buque, aplicables en
uno y otro caso.

e El desplazamiento de los buques en funcién del porcentaje de carga.

e 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.
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e La relacion entre la profundidad de agua disponible en el emplazamiento (en
condicion de reposo) y el calado del buque.

e Ladireccién de actuacién del oleaje en relacion con el buque.

e Las caracteristicas del oleaje. El procedimiento recomendado supone en primera
aproximacién que el espectro de los movimientos verticales del buque es
proporcional al espectro del oleaje.

Para el caso de embarcaciones con L,, < 60 m no puede establecerse una correlacion
tan simple como la recogida en la tabla anterior, pudiendo formularse los criterios
siguientes. Ver Figura 1.4.6-4.

Tabla 1.4.6-2: Movimientos verticales del buque debido a la accion del oleaje

Eslora del buque

(Lyp en m) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

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

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 7

1) La altura de la 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 correlaciéon con la altura de ola es constante y que, por tanto, el
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.
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e Buque desplazandose : 2,00 — E; o
e Buque fondeado o amarrado: 2,35 — Ejax

Siendo E.x el riesgo méaximo admisible, el cual se obtiene de las ROM 3.1-99
Parte 7.

En el caso de que se efectien estudios semi probabilisticos 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 integracién, se
considerara que el movimiento vertical maximo del buque es el resultante de
mayorar los valores de la Tabla por el factor siguiente:

f(u, Nw) = 0,707 - {Ln(“NWHZ (1-10)

Donde:

Ln:  Logaritmo neperiano (o natural) del término a que acompana.

Para N, se tomara el nimero de olas esperables en funcién 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 1.4.6-2 estan determinados para buques cargados.

(Desplazamientos = 1,50 x calado del buque y con oleajes actuando
longitudinalmente con el eje del buque (£ 15%).
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3) Para buques en carga parcial los coeficientes de la Tabla se multiplicaran por los
factores siguientes:

Desplazamiento 2 90% del méaximo 1,00
Desplazamiento = 70% del méaximo 1,10
Desplazamiento < 50% del maximo 1,20

Desplazamiento entre el 90% y el 70%: interpolacién lineal entre 1,00 y

1,10.

Desplazamiento entre el 70% y el 50%: interpolacién lineal entre 1,10 y

1,20.

Coeficientes obtenidos de las Recomendaciones Espafiolas, ROM 3.1-99 Parte 7.

4) La correccion en funcion de la velocidad se determinara multiplicando los valores
de la Tabla por los factores siguientes:

NUmero de Froude < 0,50
NUmero de Froude = 0,15
NUmero de Froude =2 0,25

Numero de Froude entre 0,05y 0,15:

1,25

Numero de Froude entre 0,15y 0,25:

1,35

1,00
1,25
1,35 (%)

interpolacién lineal entre 1,00 y

interpolacién lineal entre 1,25 y

(*) El factor 1,35 puede llegar a ser menor de 1,00 para olas de periodo reducido
actuando sobre buques de gran eslora. En estos casos podrian utilizarse valores
menores basados en estudios especificos de detalle.

Coeficientes obtenidos de las Recomendaciones Espafiolas, ROM 3.1-99 Parte 7.
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5) La influencia de la profundidad se calculara multiplicando los valores de la tabla
por los factores siguientes.

¢ Relacion calado de agua/calado del buque = 1,50: 1,00
¢ Relacion calado de agua/calado del buque < 1,05: 1,10
¢ Relacion de calados entre 1,50 y 1,05: Interpolacion lineal entre 1,00y 1,10

Coeficientes obtenidos de las Recomendaciones Espafiolas, ROM 3.1-99 Parte 7.

6) La influencia de la direccion de actuacion del oleaje se determinara multiplicando
los valores de la Tabla 1.4.6-2 por los factores siguientes:

e Angulo entre el eje longitudinal del buque y la direccién del oleaje < 15°
1,00.

e Angulo entre el eje longitudinal del buque y la direccién del oleaje = 35:
1,40.

e Angulo entre el eje longitudinal del buque y la direccién del oleaje =
90:1,70.

e Angulos comprendidos entre 15 y 35%: interpolacién lineal entre 1,00 y
1,40.

e Angulos comprendidos entre 35 y 90%: interpolacién lineal entre 1,40 y
1,70.

Coeficientes obtenidos de las Recomendaciones Espafolas, ROM 3.1-99 Parte 7.

7) Para los valores intermedios de la eslora del buque se interpolara linealmente
entre intervalos.
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8) En el supuesto de que intervengan varios factores de correccion se utilizara como
multiplicador de los valores de la Tabla 1.4.6-2 el producto de los diferentes
factores individuales determinados segun los criterios precedentes.

e lLa 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 (Lpp
para oleaje longitudinal o manga (B) para oleaje transversal a 90°). Para
longitudes de ola menores de 0,5 veces la dimensién 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.

e El cabeceo del buque 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.

e A falta de estudios especificos podra suponerse que el movimiento vertical
de las pequefias 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 1.4.6-2. 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 acciéon del
oleaje, se considerara en todos los casos como altura de ola significante el
valor maximo compatible con la maniobra de navegacién del buque que se
analice, en conformidad con los limites de operacion establecidos para el
diserio. Ver Tabla 1.2.1-6. Se hace notar que para el caso de muelles,
fondeaderos, amarres y otras zonas donde se puedan efectuar
operaciones de carga y descarga, la condicidbn determinante para
determinar el calado serd 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.
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1.4.6.4.6 ESCORAS DE BUQUES POR LA ACCION DEL VIENTO

La actuacion del viento sobre el buque produce movimientos de escora que dan lugar a
sobre calados d, cuya cuantia depende de las caracteristicas dinamicas del buque y de la
accion del viento que se considere. Este efecto es practicamente despreciable para la
actuacioén 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 cuantificacién aproximada de su efecto para buques en navegacién puede
realizarse suponiendo que la resultante de los vientos que actlan transversalmente sobre
el buque esta desplazada en relacién al centro de deriva del mismo en donde se sitta la
resultante de las cargas de deriva, ver Figura 1.4.6-5 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 férmula siguiente:

Fr -d
tane—,—v — TV vd (1_11)
Yw - (1=Vdyg)

Donde:

Orv : Angulo de balance del buque ocasionado por la accién del viento transversal.

Frv . Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza resultante de la
accion del viento sobre él.

dvg . Distancia vertical entre la linea de accion de FTV 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 FTV y la de las fuerzas de amarres o defensas que equilibren a FTV
medida en el plano de crujia.

Yw . Peso especifico del agua.
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KG

Co

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:

Error! Objects cannot be created from editing field codes. (1-12)

Desplazamiento del buque, expresado en unidad de volumen.

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 dbg 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 situacion de dicho centro de gravedad, podria utilizarse la
siguiente formula:

033-C, ) (1-13)

dpy =KG-D| 084 """ 70
% D( 0,18+087-C,

Altura del centro de gravedad de pesos sobre la quilla.
Calado medio del bugque en las condiciones de carga que se consideren.

Coeficiente de bloque al calado D anterior.

El sobre calado debido a este balance se determinara para buques de casco plano
mediante la expresion:

_ B-senéy,

d,
2

(1-14)
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Pudiendo adoptarse este valor como caracteristico tanto en estudios deterministicos
como semi probabilisticos, dada la pequena cuantia del mismo.

El valor de Fr, se evaluara con los criterios establecidos en el Capitulo 1.2.2.1,
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.

Figura 1.4.6-5: Esquema de fuerzas generadoras de escoras por accion del viento

l CENTRO .

DE DERIVA

l

Frv =COMPONENTE TRANSVERSAL DE LA FUERZA DEL VIENTO SOBRE EL BUQUE

D =CALADO DEL BUQUE

d. = DISTANCIA VERTICAL ENTRE LA LINEA DE ACCION DE Fry Y EL CENTRO DE
DERIVA.

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 7

1.4.6.4.7 ESCORAS DE BUQUES POR LA ACCION DE LA CORRIENTE

El movimiento de un buque en navegacion sometido a la accién de la corriente, una vez
alcanzado el régimen de equilibrio permanente, no produce escoras ni sobre calados
adicionales, ya que la linea de accidn 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 situacién de equilibrio
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permanente debido a la presencia de corrientes de actuacion variable, lo que sucede
frecuentemente en el caso de corrientes transversales por cambios en la alineacién de la
via navegable o por interposicion 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 Figura 1.4.6-6. Este efecto,
que es practicamente 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.

Figura 1.4.6-6: Esquema de fuerzas generadoras de escoras por accion de la corriente.
l

/—D \

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 7

Donde:
Frc : Componente transversal de la fuerza de la corriente sobre el buque.
D . Calado del buque.
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dog . Distancia vertical entre la linea de accién de Frc y el centro de gravedad del
buque.

Nota: Este efecto s6lo se produce cuando se altera la situacién de equilibrio permanente
debido a la presencia de corrientes de actuacion variable.

La cuantificacion de este giro para buques en navegacion puede realizarse mediante la
férmula siguiente:

Fr.-d
tan 07‘0 = e = (1-15)
Yw(l=Vdy)

Donde:

O1c . Angulo de balance del bugue ocasionando por la accién de la corriente
transversal.

Fr= : Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza resultante de la
accioén de la corriente sobre él.

dyg . Distancia vertical entre la linea de accion de Frcy el centro de gravedad del
barco.

Y . 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 L,, y su eje menor la manga del buque B, con lo cual el Momento
de Inercia tendria el siguiente valor:

3
ﬂ-Lpp~B

64

| = (1-16)

Donde:
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\Y : Desplazamiento del buque expresado en unidades de volumen.
fo/ 8 : 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 dpg s 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 situacion de dicho centro de gravedad, podria utilizarse la
siguiente formula:

dpy = KG—D(O,84—(mj (1-17)
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.
G, . Coeficiente de bloque al calado D anterior.

Para buques amarrados la resultante de la accién de la corriente sera equilibrada por los
tiros de las amarras o las reacciones de las defensas, con lo cual la férmula de célculo
serd la misma tomando como d,, la distancia vertical entre la linea de accion de Fr¢c y la
de las fuerzas de amarras o defensas que lo equilibra medida en el plano de crujia.

El sobre calado d. debido a estos balances se determinara para buques de casco plano
mediante la expresion:

_ B-senéy;

e
2

(1-18)

Pudiendo adoptarse este valor como caracteristico tanto en estudios deterministicos
como semi probabilisticos, dada la pequena cuantia del mismo.

Empresa Consultora

Y ARA Vol. 4 Cap. 1 — Pag. 232

WorleyParsons




Ministerio de Obras Publicas Guia de Disefio, Construccion, Operacién
Direccién de Obras Portuarias y Conservacion de Obras Maritimas y Costeras

El valor de Frc se evaluara con los criterios establecidos en el Capitulo 1.2.2.1,
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.

1.4.6.4.8 ESCORAS DE BUQUES POR CAMBIOS DE RUMBO

Los efectos de escora debidos a la actuacién del timon se manifiestan mediante dos
movimientos de signos opuestos. En el primer momento en que se pone timoén 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 timon esta siempre situado por debajo del centro de
gravedad del barco. Normalmente este angulo de escora inicial sera pequefo. A medida
que el buque comience y continle su caida se ira desarrollando una fuerza centrifuga
aplicada en el centro de gravedad del barco, de valor muy superior a la que actda 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 Figura 1.4.6-7.

La determinacion de la escora producida por el cambio de rumbo se determinard 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 contenciéon 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 embarcaciones
menores), dada la reducida velocidad de desplazamiento de los buques e incluso la
actuacion de otras fuerzas (tiros de amarres, actuacién 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
deberéa ser tomado en consideracién en los accesos a puertos, canales de navegacion y en
general donde la velocidad de desplazamiento del buque puede tomar valores apreciables.
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Figura 1.4.6-7: Esquema de fuerzas generadoras de escoras por cambio de rumbo

)
2

S — cG +—-% —
{ dag
0 | s
‘ (0.5-0,6)D
i
Fuente: ROM 3.1-99 Parte 7
Donde:
Fe . Fuerza centrifuga.
D . Calado del bugue.
dag . Distancia vertical entre el centro de deriva y el centro de gravedad.

Nota: No se considera la fuerza transversal aplicada sobre la pala del timén..

La cuantificacién de este giro de balance puede realizarse mediante la férmula siguiente:

Fc i ddg

tanbpp=—7——
" y(1-Vdy)

(1-19)
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Donde:

6cr  : Angulo de balance del buque ocasionado por la fuerza centrifuga.

F, : Fuerza centrifuga = MV?,/ R,

M : Masa del buque que comprende la masa propia y la masa de agua movilizada
con él (ver ROM 3.1-99 apartado 3.9).

Vi : Componente de la Velocidad absoluta del buque, en el sentido longitudinal a la
trayectoria.

R : Radio de curvatura de la trayectoria del buque.

Y :  Peso especifico del agua.

\Y : Desplazamiento del buque expresado en unidades de volumen.

dag : 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 d,y 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 condicion de carga (plena,
media, lastre, etc.). No obstante lo anterior, si pudiera conocerse la situacion de dicho
centro de gravedad, podria utilizarse la siguiente formula:

dyy = KG-D- (0,84 —mJ (1-20)
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.
Cy . Coeficiente de bloque al calado D anterior.
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| : 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
/:% (1-21)

El sobre calado debido a este balance se determinara para buques de casco piano
mediante la expresién d,..

_ B-senfcp

d, 2

(1-22)

Pudiendo adoptarse este valor como caracteristico tanto en estudios deterministicos
como semi probabilisticos, dada la naturaleza de las variables que intervienen en su
evaluacion.

1.4.6.4.9 RESGUARDO PARA SEGURIDAD Y CONTROL DE MANIOBRABILIDAD DEL BUQUE

El resguardo para seguridad y control de la maniobrabilidad del buque rvgn, es el espesor
minimo de la lamina de agua que debe quedar bajo la quilla para que el barco pueda
mantener el control de la navegacién. Para su determinaciéon se tomaran los valores
indicados en la Tabla 1.4.6-3, en los que se ha supuesto que siempre se cuenta con el
Margen de Seguridad rvgy, por lo que en ningln caso podran aceptarse valores de rvgy, +
rvey inferiores a los que se indica en dicha Tabla, medidos en la crujia del buque (Ver
apartado 1.4.6.4.11).

Estos valores se tomaran como caracteristicos tanto si el estudio se realiza por métodos
deterministicos como semi-probabilisticos.
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1.4.6.4.10 MARGEN DE SEGURIDAD

El margen de seguridad rvgy es el resguardo vertical libre que debera quedar siempre
disponible entre el casco del buque y el fondo. Para su determinaciéon se tomaran los
valores indicados en la Tabla 1.4.6-3 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 como se especifica en la presente guia.

A efectos de la aplicacion de los criterios de la Tabla 1.4.6-3 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 capitulo 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 particular se
desee adoptar precauciones adicionales de seguridad al respecto, se recomienda adoptar
condiciones de operacion mas restrictivas para determinados tipos de buques (por
ejemplo, velocidad limite del viento mas reducido), en lugar de incrementar las exigencias
de un mayor calado.
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Tabla 1.4.6-3:

Resguardo para seguridad y control de la maniobrabilidad del buque (rvsy)

y margen de seguridad (rvsg)

RESGUARDOS PARA SEGURIDAD Y CONTROL DE LA MANIOBRABILIDAD DEL BUQUE (rvsm) Y MARGEN DE
SEGURIDAD (rvgg)
NVsm NVsd NVsm + I'Vgq

1. Buques de gran desplazamiento (>30.000 t)

- 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 1.20m
* Velocidad del buque limitada (< 8 nudos) 0.30 m 0.60 m 0.90m
* Buque parado (muelles, atraques, etc.) 0.00 m 0.60 m 0.60 m
2. Buques de mediano y pequerio desplazamiento
(< 10.000 t., excepto embarcaciones menores, deportivas
y pesqueros)

- Navegacioén sobre fondos limosos o arenosos
* velocidad del buque no limitada (= 8 nudos) 0.30 m 0.30 m 0.60 m
* velocidad del buque 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
- Navegacion sobre fondos rocosos
* Velocidad del buque no limitada (>8 nudos) 0,30 m 0,60 m 0,90 m
* Velocidad del buque 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 desplazamiento indicado en
los apartados 1y 2
4. Embarcaciones menores, deportivas y pesqueros

- Navegacién sobre fondos limosos o arenosos
* Velocidad del buque no limitada (> 8 nudos) 0.20 m 0.20 m 0.40 m
* velocidad del buque limitada (< 8 nudos) 0.10 m 0.20 m 0.30m
* 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 0.40m 0.60 m
* Velocidad del buque limitada (< 8 nudos) 0.10 m 0.40 m 0.50 m
* Buque parado (muelles, atraques, etc.) 0.00 m 0.40 m 0.40 m

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 7
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1.4.6.4.11 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 relacién
con el nivel de las aguas de referencias (que se analiza en el apartado 1.4.6.5) se
efectuaran las valoraciones siguientes, tomandose la méas desfavorable de las dos:

Determinacién en la crujia del buque:

Hy =Dy +ds +dg +dy +0,7 - dyy + Vg, + vy (1-23)

Determinacién en las bandas de babor o estribor del buque:
Hi=D,+d;+dy+0d+d,+d, +d; +d, + 0,7 Ve, + vy (1-24)

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 méas desfavorables (Buque de Diseno). Para los
estudios realizados por métodos semi probabilisticos los valores de H; dependeran de las
probabilidades de excedencia del oleaje maximo (u, segun Nota 1 de Tabla 1.4.6-3), lo
que permitird efectuar un analisis de mayor precision 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 Capitulo 2 de la
presente Guia, en el que 1 es la probabilidad p; de que la cota méas baja de un buque del
tipo i en las condiciones de operatividad del intervalo jllegue a alcanzar el valor H;.

1.4.6.5 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:
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1.4.6.5.1 MAREAS ASTRONOMICA

Las mareas son los ascensos y descensos ritmicos diarios del nivel del mar.
Particularmente la marea astronémica es creada por el efecto gravitacional de la luna y el
sol (principalmente, pese a que influyen otros astros) sobre la tierra. La visibn mas
familiar para un observador en la costa es la de ascensos y descensos del nivel del mar
dos veces al dia. Las mareas también generan corrientes de marea que interactian con
el fondo para producir turbulencia, lo que de acuerdo a su intensidad pueden permitir
estratificacién o mezcla en toda la columna.

El analisis de la marea puede descomponerse en un andlisis armoénico y otro no
armonico.

El analisis no arménico consta en identificar una serie de planos de la marea, algunos de
ellos son:

e Altura media de la pleamar mas alta.
e Altura media de la pleamar.

e Nivel medio de la marea.

e Altura media de la bajamar.

e Altura media de la bajamar mas baja.

La metodologia para desarrollar el andlisis no arménico de mareas debe ser el expuesto
en la Publicacion 3202 del Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la Armada (SHOA).
No obstante, la publicacién sefalada podra ser complementada con otras de la institucién
referidas a la tematica sefialada."’.

"7 Para el desarrollo del siguiente acapite ademas de las publicaciones del SHOA se utilizaron 2 documentos:
1) “Introduccién a las series de tiempo para oceanografia y geo-ciencias” (Manuel Contreras, 2001)
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Figura 1.4.6-8: Principales planos de la marea
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Fuente: Publicacion 3202 del Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada

El andlisis armonico de marea es el método basado en la suposicion que el movimiento
de ascenso y descenso de la marea en un lugar cualquiera, puede ser expresado
matematicamente como la sumatoria de una serie de términos arménicos que cumplen
ciertas condiciones astrondmicas. Las constituyentes de la marea se presentan en la
Tabla 1.4.6-4.

Si la tierra y la luna tuvieran la misma masa, rotarian alrededor de un centro comun de
masa que se ubicaria en el punto medio entre ambos. Pero ya que la tierra tiene una
masa 80 veces mayor que la de la luna, el centro de masa se ubica dentro de la tierra,
aproximadamente a 1.600 km bajo la superficie terrestre a lo largo de la linea proyectada
entre la tierra y la luna. La rotaciéon de los dos cuerpos se produce sobre este punto.

Se generan producto de la rotacién, dos protuberancias de agua en la superficie de la
tierra. De esta manera, es posible explicar como se presentan dos pleamar y dos bajamar
(marea semi diurna) en la mayoria de los sitios de la tierra durante el transcurso de un dia
lunar (un dia lunar es el tiempo de rotaciéon de la tierra con respecto a la luna, igual a
24,84 horas. La mitad de esta (12,42 h) corresponde a la componente principal de la
marea lunar semi diurna denominada M2).
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La rotacion de la luna alrededor de la tierra, ademas de presentar una declinacion
variable respecto del ecuador, describe una orbita eliptica cuyo ciclo dura 27,55 dias. El
punto de la elipse donde la luna se encuentra méas cerca de la tierra se llama perigeo y
donde se encuentra mas lejos es el apogeo. Consecuentemente durante el perigeo lunar
se presentaran mareas mas altas que durante el apogeo.

El efecto del sol es equivalente a 0,46 veces el efecto de la luna. Este actla
principalmente por superposicion al efecto de la luna en el ciclo sicigias cuadraturas. Al
poner los tres cuerpos celestes en el mismo plano, situacion ligeramente alejada de la
realidad, se observa que durante un mes sinddico, o tiempo en que la luna completa una
orbita con respecto al sol (29,53 dias), la luna se encuentra alineada con el sol en dos
oportunidades, durante luna nueva y luna llena. En esa situacién las fuerzas de atraccion
de la luna y el sol se suman para generar las mareas de sicigias, 0 mareas mas altas del
mes, las que ocurriran dos veces al mes cada 14,76 dias. Cuando la luna se encuentra
en una posicién perpendicular a la linea tierra-sol, luna en cuarto menguante o cuarto
creciente, ocurren las mareas de cuadraturas, o mareas mas bajas del mes, también
cada 14,76 dias (Figura 1.4.6-9).
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Figura 1.4.6-9: Mareas de sicigias y cuadraturas
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Fuente: Archivo propio

Ya que las mareas del ciclo perigeo-apogeo tienen un periodo de 27,5 dias, ligeramente
inferior a dos ciclos sicigias-cuadraturas de 29,53 dias, las sicigias més altas con la luna
en el perigeo ocurrirdn cuando ambas estén en fase.

El célculo de prediccion de la marea se realiza a partir de las mediciones existentes, las
que se descomponen en constituyentes sinusoidales. Existen tres categorias de
constituyentes:

e Semidiurnas, con periodos alrededor de 12 horas.

e Diurnas, con periodos alrededor de 24 horas.

e De largo periodo, mayores de 24 horas.
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La Tabla 1.4.6-4 presenta los constituyentes arménicos de la marea.

Tabla 1.4.6-4:  Constituyentes armdnicas de la marea

Constituyente Nombre Frecuencia (cph) Periodo
Componentes de largo periodo
Quincenal lunar Mf 0,003050 | 13,66 dias
Mensual lunar Mm 0,001512 | 27,56 dias
Semi anual solar Ssa 0,000228 | 182,75 dias
Quincenal luni-solar MSf 0,002821 | 14,77 dias
Solar anual Sa 0,000114 | 365,50 dias
Componentes diurnas
Declinacion luni-solar K1 0,041781 | 23,93 horas
Diurna lunar principal o1 0,038731 | 25,79 horas
Diurna solar principal P1 0,041553 | 24,07 horas
Eliptica lunar mayor Q1 0,037219 | 26,87 horas
Eliptica lunar 2° orden NO1 0,040269 | 24,83 horas
Eliptica lunar pequefa J1 0,043293 | 23,10 horas
Declinacién lunar 2° orden 001 0,044831 | 22,31 horas
Radiacional S1 0,041667 | 24,00 horas
Componentes semi diurnas
Lunar principal M2 0,080511 | 12,42 horas
Solar principal S2 0,083333 | 12,00 horas
Eliptica lunar mayor N2 0,789990 | 12,66 horas
Declinacion luni-solar K2 0,835610 | 11,97 horas
Eveccional lunar mayor v2 0,079202 | 12,63 horas
Variacion lunar p2 0,077689 | 12,87 horas
Eliptica lunar menor L2 0,082024 | 12,19 horas
Eliptica solar mayor T2 0,083219 | 12,02 horas
Eliptica lunar 2° orden 2N2 0,077487 | 12,91 horas
Eveccional lunar menor A2 0,081821 | 12,22 horas

Fuente: Introduccion a las series de tiempo para oceanografia y geo-ciencias (Manuel Contreras Lépez,
2001)
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Aunque se requieren 20 o mas constituyentes para predecir la marea con exactitud, las
cuatro constituyentes mas importantes son:

e Lunar semidiurna M2 periodo= 12,42 horas.
e Solar semidiurna S2 periodo= 12,00 horas.
e Lunisolar diurna K1 periodo= 23,93 horas.

e Lunar principal diurna O1 periodo= 25,82 horas.

La amplitud de la M2 es aproximadamente dos veces la amplitud de las otras tres.

El factor de forma F = [K1 + O1] / [ 2 + S2] usualmente se utiliza para caracterizar la
marea.

e Cuando 0,25 < F < 1,25 la marea es mezclada, principalmente semi diurna.
e Cuando 1,25 < F < 3,00 la marea es mezclada principalmente diurna.
e Cuando F > 3 La marea es diurna.

e Cuando F < 0,25 la marea es semi diurna.

Para el desarrollo de un analisis armoénico de mareas se puede tomar como guia las
referencias sefialadas ademas de una serie de documentos que plasman la metodologia
para el desarrollo de analisis arménico cémo por ejemplo “Classical tidal harmonic
analysis including error estimates in MATLAB using T TIDE” de Rich Pawlowicza, Bob
Beardsleyb & Steve Lentzb.

En Chile, los valores de la marea astronémica varian considerablemente, en funcién de la
localidad que se esté analizando. Siendo una generalidad que desde la | a la IX region los
rangos de marea tipicos son entre 0,8 y 5 metros. En cambio, en las regiones més al sur
estos valores alcanzan incluso los 8 metros y mas de rango de marea.
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1.4.6.5.2 MAREA METEOROLOGICA

Se incluyen en este concepto los cambios en la altura de agua debido a variaciones de la
presién atmosférica, asi como los producidos por la accién del viento. La atmésfera no
ejerce una presion uniforme sobre la superficie de las aguas; una disminucion de la
presion en un punto dado implica una subida del nivel del agua vy, 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 correlacion entre estas variaciones del nivel de
las aguas y el régimen de presiones no es elemental ya que la configuracién 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 direccién media, producen corrientes.

En Chile, existen zonas donde la marea meteoroldgica es predominante, como en otros
donde es despreciable. Esto, depende principalmente de las condiciones naturales del
sector, la geografia, etc. Un sector caracteristico donde la marea meteorologica es
predominante es en el sector de los fiordos al sur del pais, donde los vientos son
canalizados por la orografia del sitio y por el efecto generado en la marea por la presién
atmosférica.

Considerando lo anterior, no es posible descartar o sobreestimar la marea meteorol6gica
como factor preponderante en la determinacién del nivel, por tanto, se recomienda
analizar cada caso en particular, realizando comparaciones con la componente
astronémica, con los registros de presién atmosférica y de vientos.

1.4.6.5.3 RESONANCIAS POR FENOMENOS DE ONDAS LARGAS

En recintos confinados naturales (bahias) o artificiales (darsenas) se tendra especial
cuidado en comprobar la posibilidad de fendémenos de resonancia debidos a la
penetracion de ondas largas.

El fendmeno de resonancia por efecto de las ondas largas puede causar grandes
complicaciones en un proyecto y fundamentalmente en la operatividad, es por esto que
debe considerarse. No obstante, es un campo de estudio que adn se encuentra en un
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creciente desarrollo, por tanto se deben constantemente buscar referencias actualizadas
sobre este topico.

La resonancia portuaria es un fenébmeno complejo que involucra un gran nimero de
variables, que implica importantes efectos temporales, no lineales, y dispersivos que
deben de ser tomados en cuenta a la hora es establecer una metodologia integral para el
andlisis del fenomeno y sus efectos sobre instalaciones portuarias

1.4.6.5.4 REGIMENES FLUVIALES

La tematica referente a regimenes fluviales se desarrolla en el acapite 2.5.2.2
“Desembocaduras en Costas Expuestas al Oleaje”.

No obstante lo anterior, se debe tomar ademés como base las Publicaciones pertinentes
del SHOA.

1.4.6.5.5 [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 realizacién y mantenimiento del dragado, en relacién con los
volumenes previsibles de trafico y el costo de las esperas que puedan presentarse.
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1.4.6.5.6 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 extremales mas bajos
previsibles. A este criterio de disefio corresponde seleccionar estos niveles minimos
extremales, en los casos en los que las variaciones maximas del nivel del agua, 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 optimizacién, al menos para las areas de buques en transito'®,
dado que podria conseguirse una economia significativa con una pequefa merma de
operatividad.

1.4.6.5.7 CRITERIOS DE OPTIMIZACION DEL NIVEL DE AGUA DE REFERENCIA Y DE LA
PROFUNDIDAD DE AGUA REQUERIDA

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.

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 valoraciéon de los tiempos disponibles de operaciéon en
funcién del nivel de agua de referencia adoptado. Los pardmetros habitualmente
considerados para decidir el nivel 6ptimo de las aguas son:

¢ EIl tiempo medio anual en que el area permanece fuera de servicio que podra
determinarse inmediatamente si se han elaborado curvas o si se dispone de los

'8 Accesos, vias de navegacion, canales, entradas/salidas, areas de maniobras.

Areas de buques en permanencia = Fondeaderos, amarraderos, darsenas, muelles. Atracaderos,
terminales, etc.
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regimenes medios anuales de presentacién de niveles de agua asociados a las
mareas.

e El tiempo medio mensual, correspondiente a cada mes o al menos al mes mas
desfavorable, en el que el area permanece fuera de servicio, que también podra
analizarse con facilidad si se elaboran graficos por meses o si se dispone de los
regimenes medios mensuales de presentacion de niveles de agua asociados las
mareas.

e FEl tiempo maximo continuado esperable en el que el area permanece fuera de
servicio, para lo cual sera necesario conocer la funcion de frecuencia de
presentacién o régimen de duraciones de la variable “tiempo inactivo continuado”.

Conviene hacer notar que en el caso de tratarse de areas sometidas exclusivamente a
mareas astronémicas el nivel de agua no es una variable aleatoria, ya que puede
predecirse con la anticipacién que se quiera y no conlleva por tanto riesgo asociado a
incertidumbre. En cambio, la marea meteorologica debe analizarse y si es un factor
preponderante se debera hacer una proyeccién en el tiempo de la misma.

Para casos mas complejos en los que puedan existir varias causas que afectan a los
niveles del agua (mareas astronémicas, mareas meteoroldgicas y regimenes fluviales)
serd necesario disponer de los regimenes medios anuales, mensuales y de duracién, con
objeto de poder cuantificar los parametros de inoperatividad citados anteriormente en
funcién del nivel de agua adoptado; en estos casos y si la variacién del nivel de agua
fuera no predecible con anticipacién conllevando riesgo, se precisaria desarrollar estudios
maés sofisticados dada la multiplicidad de variables que intervendrian en la valoracién de
los espacios ocupados por los buques.

El nivel de agua de referencia que se seleccione para emplazar el bugue 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 segun los casos (por ejemplo, los
buques mas desfavorables operan con mayores niveles de agua asociados a las mareas
0 con oleajes mas reducidos); es decir, la suma de factores puede Interpretarse en el
sentido de determinar el nivel mas bajo para los buques mas desfavorables en las
condiciones limites de operacién, o en el de determinar a partir del nivel mas bajo
prefijado, cuales sean los limites de operacién para los diferentes tipos de barcos. La
seleccion del Nivel de agua de referencia y en consecuencia la determinacion de la
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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.

1.4.6.6 FACTORES RELACIONADOS CON EL FONDO

Para que la profundidad nominal de agua requerida en un area de navegacion o flotacion
pueda quedar garantizada, se precisa tomar en consideraciéon la suma de los factores
siguientes (Hs).

1.4.6.6.1 MARGEN PARA IMPRECISIONES DE LA BATIMETRIA

Se incluye en este concepto el resguardo adicional que debe preverse para cubrir las
imprecisiones de la batimetria. En el estado actual de la técnica de investigacion
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 embarcacion en la que se instalan, oscilaciones que a su vez se deben
fundamentalmente al oleaje maximo que se admita durante la campafia de toma de datos
y que pueden evitarse con un sistema de compensacion del oleaje. Suponiendo que este
oleaje esta limitado a olas de 0,50 m de altura significante en aguas exteriores y en
0,25m en aguas interiores, pueden considerarse los margenes siguientes:

Tabla 1.4.6-5: Margenes para imprecisiones de batimetria

Con sistemas de Sin sistemas de compensacion de
compensacion de oleaje oleaje

Aguas exteriores | 1% de la profundidad de agua | 0,25 m + 1% de la profundidad de agua
Aguas interiores 1% de la profundidad de agua | 0,10 m + 1% de la profundidad de agua

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 7
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En el supuesto de que la batimetria no esté realizada con sonar de barrido lateral o
sistema equivalente que permita la localizacién 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
areas de navegacioén en las que la profundidad de agua sea estricta en relacién 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.

1.4.6.6.2 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 campanas de dragado dependera de la dinamica litoral o
fluvial del emplazamiento que se considere y del tiempo que transcurran entre dos
campanas 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 evolucién histérica de las profundidades de agua,
estableciendo mediciones periédicas de contraste para garantizar que las previsiones no
son superadas.

1.4.6.6.3 TOLERANCIA DE EJECUCION DEL DRAGADO

La tolerancia de ejecucién 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.
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1.4.6.7 PROCEDIMIENTOS EMPIRICOS

Para su aplicacion 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
caracteristicas del area de flotacién que se analice y del calado C del buque que se
considere.

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.

Tabla 1.4.6-6:  Margenes de seguridad H;

H,
Antepuertos, fondeaderos y vias de navegacion exteriores. Entradas/salidas de
puertos
- Abrigados por la forma de la costa 1,10 C
- Poco abrigados 1,20 C
- Desabrigados con oleajes Hs < 1,00 m 1,30 C
- Totalmente desabrigados con oleajes Hs 22,00 m 1,50 C
Vias de navegacion interiores
- Abrigadas 1,10 C
- Poco abrigadas 1,15 C
Areas de maniobras
- Abrigadas 1,08 C
- Poco abrigadas 1,12 C
Muelles y atraques abrigados
- Para buques grandes (D > 10.000 t) 1,08 C
- Para buques pequeiios y medios (D < 10.000 t) 1,056 C
Muelles y atraques poco abrigados
- Para buques grandes (D > 10.000 t) 1,12 C
- Para buques pequeiios y medios (D < 10.000 t) 1,10 C

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 7
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1.4.6.8 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 bugues 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
correccion para tomar en consideracion la menor probabilidad de presentacion
simultdnea de variables independientes. El andlisis estadistico global de todos los
factores actuando simultaneamente no es viable al momento actual.

El método expuesto permite su utilizacion no s6lo como criterio de disefio sino también
como norma de explotacién, desarrollando cualquier combinacién de parametros que se
desee en cada caso concreto en funcion 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 bugues mayores de disefio en el supuesto de que no
se presentasen las mareas mas desfavorables, u otras muchas combinaciones. Con
objeto de facilitar esta aplicacion de un modo automéatico en cada caso, se recomienda
elaborar Manuales de Operacion que cuantifiquen previamente mediante tablas o graficos
los supuestos de aplicacion més frecuentes.

1.4.7 DISTANCIAS MAXIMAS Y MIiNIMAS SOBRE AREAS DE FLOTACION

La determinacion de las distancias maximas y minimas aéreas necesarias en las
diferentes areas de navegacion y flotacion se realizard en cada caso tomando en
consideracion los factores siguientes:

e La altura de los palos o elementos méas elevados de la obra muerta de los buques,
asi como los factores relacionados con los barcos que puedan ocasionar que
algln punto alcance una cota mas alta que la correspondiente a quilla plana en
condiciones estaticas en agua de mar.

e El nivel del Agua que se considere y los factores que afecta a su variabilidad, que
determinar en el plano de referencia para emplazar el buque.
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e Los margenes de seguridad que se establezcan para prevenir un contacto del
buque con los elementos que vuelven sobre las dreas de navegacion y flotacion.

Al momento presente no se dispone de informacién 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 dimension, por lo que la posibilidad de
implantar un modelo de célculo 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 navegacién que permiten correlacionar el espacio aéreo
disponible con la profundidad de agua existente en la zona. Sin que por otra parte se
conozca con seguridad si dicha profundidad de agua esta siendo utilizada o no para la
navegacion; sin embargo, tomando en consideracion que en donde existan profundidades
de aguas naturales es previsible que acaben acogiendo traficos maritimos comerciales
compatibles con ellas, se ha optado por establecer las distancias maximas y minimas
exentas 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 consideracion que el area
podra ser operable por buque de mayores dimensiones.
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Tabla 1.4.7-1: 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

Sélo marea astrondmica NM

Marea astronémica y meteoroldgica NM+ 0,10 m

B. Zonas con corrientes fluviales

p L. A -A
S6lo marea astronémica NMF + w

- Marea astronémica y meteorolégica NMF + M +0,10m
C.Esclusas Nivel aguas arriba
D. Déarsenas esclusadas Estudio de detalle
NMO : Nivel medio de operacién de las aguas libres exteriores
NM : Nivel Medio del mar = (PMVE + BMVE) /2
NMF  : Nivel medio de la corriente fluvial = (NME + NMI) /2
PMVE : Pleamar maxima viva equinoccial.

BMVE : Bajamar minima viva equinoccial

NME : Nivel medio de estiaje en corrientes fluviales

NMI : Nivel medio de los maximos anuales en corriente fluviales
Apuve : Semiamplitud de onda correspondiente a la PMVE

Asuve : Semi amplitud de onda correspondiente a la BMVE

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 7
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Tabla 1.4.7-2:

Nivel Maximo de las aguas exteriores para estudios de distancias maximas

y minimas y drenajes

Caracteristicas de la zona Np,2xO
A. Zonas con marea astrondmica significante

(UA> 0,50 m)

- Sin régimen fluvial

* Solo marea astronémica PMVE

* Mareas astronémicas y meteorologica PMVE + 0,50 m

- Con régimen fluvial

* Sélo marea astronémica Maximo extremal. Riesgo = 0,10

* Mareas astronémicas y meteorologica Maximo extremal. Riesgo = 0,10
B. Zonas con marea astronémica no

significante (UA < 0,50)

- Sin régimen fluvial NM + 0,50 m

* Solo marea astronémica NM + 1,00 m

* Mareas astronémicas y meteorologica

- Con régimen fluvial no significativo

(Nmax BRH— Npin RH > 1,00 m)

* Sbélo marea astronémica Maximo extremal. Riesgo = 0,10

* Mareas astronémicas y meteorologica Maximo extremal. Riesgo = 0,10
C. Esclusas Nivel aguas arriba
D. Darsenas esclusadas Maximo extremal. Riesgo = 0,10
Nmax O @ Nivel maximo de las aguas libres exteriores en condiciones de operacion
NM : Nivel Medio del mar = (PMVE + BMVE)/2

PMVE : Pleamar maxima viva equinoccial.
BMVE : Bajamar minima viva equinoccial

Nimax BH :

admisible.

Nivel extremal esperable de los maximos anuales del régimen fluvial asociado a un riesgo

Fuente: ROM 3.1-99 Parte 7
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El esquema recomendado para calcular las distancias maximas y minimas exentas es el
siguiente:

1) Determinar el nivel medio de operacién NMO de las aguas.

2) Determinar la profundidad de agua h correspondiente a este NMO, 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:

e Transito de buques de cualquier tipo (excepto cruceros de pasaje): a = 5h
(amax = 60 m).

e Transito de buques cruceros de pasaje: a = 7h, (amax =70 m).

e Transito de buques veleros: a = 10h, (amax = 50 m).

Los valores maximos de a recogidos en las expresiones anteriores (@ma) S€
refieren a los buques recogidos en la Tabla 1.4.4-1.

4) Determinar el nivel maximo de las aguas existentes en condiciones de operacion
NaxO, con los criterios recogidos en la Tabla 1.4.7-2.

5) Contabilizar el espacio aéreo a por encima del nivel maximo del agua (NpyaxO)
definido en el apartado anterior.

6) Considerar un margen de seguridad adicional de 10 m, excepto en las zonas en las
que solo se prevea trafico de embarcaciones pesqueras y deportivas con esloras
menores de 12 m, en las que el margen de seguridad adicional podria reducirse a 5
m.

Las distancias maximas y minimas exentas deberian quedar situadas a la cota:

NnaxO + a + Margen de seguridad (1-25)
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Donde:

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

a : Espacio aéreo asociado a esta profundidad de agua con los criterios
siguientes:

5h  an, =60m Transito de buques comerciales de cualquier tipo
=47h  an, =70m Transito de buques cruceros de pasaje
10h  &,, =50m Transito de buques veleros

En el supuesto que se adopten galibos inferiores a los que aqui se recomiendan, se
estableceran las limitaciones correspondientes en la norma de explotacién del area de
navegacion o flotacién de que se trate.

1.4.8 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 aplicacién de los criterios que se veran a continuacién.

1.4.8.1 CRITERIOS DE EXPLOTACION

El nivel de los muelles se establece en funcién del NMO de las aguas, incrementando en
las cantidades siguientes, en funcién del desplazamiento de los buques mayores que
operen en el muelle:

e Buques de gran desplazamiento: A>10.000t=+2.50 m
¢ Buques de gran desplazamiento medio:  10.000t= A >1.000t =+ 2.00 m
e Buques de pequeno desplazamiento: A>1.000t=+1.50m

(Excepto embarcaciones deportivas)

e Embarcaciones deportivas: Eslora> 12 m =+1.00 m
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e Embarcaciones deportivas: Eslora<12m =+ 0.50m

Para el caso de muelles de embarcaciones deportivas si la diferencia entre el NMO'y el
nivel minimo de referencia para la determinacion de las profundidades de agua,
establecido en el apartado 1.4.6.5.6, 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-Ro si esta
diferencia supera la cantidad de 2,0 m se recomienda la instalacion de una rampa movil.

1.4.8.2 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 0,1, nivel que se incrementara en un resguardo minimo de 0,5 m.

La determinacién de este nivel se realizara utilizando los regimenes extremales conjuntos
donde existan y en caso contrario analizando combinaciones de hipétesis 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 1,0 y a los restantes factores de
combinacion 0,7).

Al realizar este estudio se tomard en consideracion las modificaciones del oleaje
ocasionadas por las propias obras.

En el caso de que se considere elementos, (amarres, pasarelas, etc.) que puedan admitir
rebases en condiciones excepcionales sin pérdidas significativas de operatividad, podra
efectuarse una optimizacién de los niveles anteriormente establecidos realizando al
respecto el estudio técnico-econdmico justificativo correspondiente.

1.4.8.3 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
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(agua, luz, electricidad, etc.) queden situadas por encima del Nivel Freatico de las aguas
del trasdos del muelle, a tal fin se mantendran los niveles de los muelles al menos 0,5 m.
por encima del nivel freatico determinado en condiciones extremales de disefio asociadas
a un riesgo admisible de 0,1.

1.4.8.4 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 Tabla 1.4.7-2 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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1.5 REMOLCADORES

1.5.1 FUNCION DE LOS REMOLCADORES

Los remolcadores'® son embarcaciones auxiliares para la navegacién y maniobras de los
buques y otros elementos flotantes, que se utilizan para las funciones siguientes:

e Asistir al buque en las maniobras de atraque, desatraque y, en algunos casos,
permanencia.

e Ayudar al buque en el giro 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.

e Ayudar a parar al buque.

e Remolcar, empujar o auxiliar a un buque que se ha quedado sin medios de
propulsién o gobierno.

e Transportar gabarras o artefactos flotantes de un lugar a otro.

e Dar escolta, en previsién de pérdida de gobierno, a buques con cargas peligrosas
en zonas de alto riesgo.

1.5.2 TiPOS DE REMOLCADORES

Atendiendo al tipo de operacién y a la mision 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.

' ROM 3.1-99 Proyecto de la Configuracion maritima de los puertos; canales de acceso y areas de
flotacion. Parte 5. Acciones Externas Sobre el Buque. Puertos del Estado. Esparia. 2000
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e 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 traccién 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 5y 13
nudos. Aunque esta funcion en el trafico 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 sUper tanques a monoboyas,
remolques costeros de altura etc. Su eslora estd comprendida entre 25y 40 m y
su potencia puede variar entre 1.500 y 5.000 CV con una traccién a punto fijo de
20 a 55 toneladas.

e Remolcador de altura y salvamento: Es el remolcador que por su tamafo 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 contaminacion y contraincendios. Los remolcadores de altura y salvamento, ademas de
su equipo propio de remolque, cuentan con instalaciones contraincendios de agua vy
agua-espuma con monitores montados sobre plataformas elevadas a 15/20 m. sobre la
linea de flotacion que, comandados a distancia, pueden apagar incendios de grandes
proporciones; disponen también de sistemas de achique para ser empleados en buques
siniestrados y algunos remolcadores pueden hacer funcionar, por medio de sus
elementos auxiliares, los motores principales de un buque siniestrado facilitandole aire y
energia eléctrica para el arranque.
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1.5.3 DETERMINACION DE LAS NECESIDADES DE REMOLCADORES

La determinacion de las necesidades de remolcadores para la realizacion de una
maniobra correcta depende de un gran numero de factores entre los que pueden citarse:

e Las caracteristicas del area en las que va a desarrollarse la maniobra.
e Las condiciones climéticas existentes.
e Eltipo de buque y sus condiciones de maniobrabilidad.

e El tipo de maniobra a realizar y la forma de actuacion de los remolcadores en
condiciones de seguridad.

e La flota de remolcadores disponibles.

e La experiencia de los maniobristas que intervengan en la operacion.

Para la determinacion de las necesidades de remolcadores en una maniobra se adoptan
los siguientes criterios:

1.5.3.1 MANTENIMIENTO EN PosIicioN 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 accién de los vientos,
oleajes y corrientes que se hayan establecido como condiciones limite de operacion para
la maniobra que se considere, siguiendo los criterios que se establecen en el 1.2.2.1.
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 traccién a punto fijo, se
tomaran en consideracion las correcciones que cuantifican la pérdida de eficacia del
remolcador en funcién de la velocidad y del angulo de empuje en relacién con la direccion
de marcha avante de cada remolcador que se considere. Se hace notar que en el caso
de que la configuraciéon del buque y las acciones exteriores ocasionen unos momentos
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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 idoneo 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 o que mejor resulte para las maniobras siguientes que
haya que efectuarse con posterioridad a ésta, ya sea un giro, una traslaciéon hacia un
muelle que admita o no la navegacion de remolcadores por detras de la linea de atraque,
etc.

Cualquier otra especificacién requerida sobre Remolcadores, se sugiere referirse a la
Recomendacién de Obras Maritimas Espafolas especificamente a documento ROM 3.1-
99.
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1.6 MANIOBRABILIDAD DE BUQUES®

En general, el paso de un buque de la mar abierta al atrague en una terminal puede
dividirse en tres frases. Esa divisién refleja el tipo de maniobras que han de realizarse,
segun la configuracién de la zona costera de que se trate. La primera fase es la
preparacién para la maniobra, la segunda fase comprende la maniobra propiamente
dicha de acceso al puerto, la desaceleracién y la detencién final y la tercera fase es la
aproximacién y el amarre al puesto de atraque. Al salir de un puerto los buques tienen
que pasar por fases similares, pero a la inversa. La naturaleza de esas maniobras viene
determinada por las velocidades tipicas maximas y minimas a las que pueden realizarse
estos movimientos dentro de unos criterios de seguridad aceptables, por ejemplo, hay
velocidades maximas y minimas de entrada en el puerto a las que el buque podra
detenerse dentro del puerto sin tener que recurrir a una parada violenta.

Estas consideraciones llevan a la cuestion de las dimensiones horizontales y verticales
del acceso al puerto y las zonas de maniobras. Las caracteristicas de maniobras de los
buques cuya inercia es considerable exigen mucho espacio para las maniobras en
comparacién con los buques corrientes. Esos buques requieren la ayuda de
remolcadores cuando navegan a poca velocidad o por canales estrechos; habitualmente
la eficiencia del remolcador aumenta a medida que disminuye la velocidad del buque. No
hay que olvidar la posibilidad de que falle el servomotor del timén o la unidad de
propulsion de los buques durante los movimientos en el puerto. Esos incidentes se
producen durante las maniobras en el puerto con mas frecuencia que en mar abierto
debido a los cambios bruscos del régimen de los motores. Los efectos potenciales de
esos fallos deberian reducirse la mas posible, particularmente cuando se trata de cargas
peligrosas, mediantes una planificacion adecuada del puerto.

La desviacion de la trayectoria ideal en las maniobras en puerto puede deberse a
muchos factores, uno de los cuales es el elemento humano. Al fijar las dimensiones de
las zonas de transito y maniobra en el puerto deben tenerse en cuenta esa diversidad de
las reacciones humanas.

En términos generales, las trayectorias reales seguidas por el buque depende de sus
caracteristicas de maniobras y del estado de las aguas por las que navega. A su vez
estos factores influyen en las decisiones que se toman en el puente para seguir el buque

2 Desarrollo portuario Manual de planificacion para paises en desarrollo. Segunda edicién Nueva York.
1994
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en las subsiguientes maniobras en el puerto la actividad de control comprende tres tipos
diferentes de acciones a) mantener el rumbo; b) corregir prontamente las desviaciones
respecto de la trayectoria deseada; e) evitar todo movimiento inestable del buque que
pueda producir una pérdida de control de la direccién del buque. Los movimientos
inestables del buque se deben a fendomenos de resonancia, que varian segun los tipos y
dimensiones de los buques. Los marineros pueden controlar algunas formas de
resonancia, pero otras no se pueden controlar o no en forma suficiente. Por consiguiente,
al planificar los accesos al puerto es muy importante investigar el comportamiento de los
buques en condiciones que sean representativas de la zona costera de que se trate,
siempre con objeto de garantizar la seguridad de la navegacién al entrar y salir del
puerto.

Evidentemente para el piloto de un buque es esencial disponer de informacioén; por
ejemplo, informacidn sobre la posicion del buque en relacién con la trayectoria que debe
seguir, informaciéon que permita coordinar los datos relativos a la vigilancia y/o direccion
del trafico en las zonas de navegacion del puerto, e informacion sobre las condiciones
ambientales (viento, visibilidad, oleaje, corrientes, mareas). El grado deseable y factible
de integracion de esos sistemas de informacién, el alcance, la exactitud y la fiabilidad de
la informacién requerida, la densidad maxima del trafico, asi como las condiciones
atmosféricas locales, determinan los tipos y la ubicacion del equipo que ha de adquirirse.

Los nuevos métodos de estudio permiten la investigacion sistematica de la dinamica de
los movimientos y de las corrientes del trafico maritimo. Esas investigaciones
proporcionan datos basicos para determinar, entre otras cosas, los procedimientos a que
han de atenerse los pilotos durante las maniobras en el puerto.

Con la introduccion de modernos sistemas electronicos de navegacion, esos datos
permiten la navegacion segura y eficiente de los buques grandes y vulnerables al entrar y
salir del puerto.

1.6.1 MANIOBRABILIDAD DE BUQUE

Desde finales del decenio de 1960 se ha llevado a cabo en todo el mundo una labor
considerable en materia de investigacion y desarrollo para definir los factores y las
relaciones que determinan la maniobrabilidad de un buque y su respuesta a sus propios
sistemas de control en condiciones reales, tanto en mar abierto como en superficies de
agua cerradas. El advenimiento de los grandes petroleros y graneleros ha servido de
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acicate para esa labor, cuyos resultados se estan aplicando en el disefio del casco y de
los sistemas de control del buque, en la formacién del personal, en la fijacién de normas
de navegacion y de limitaciones operacionales, y en el disefio de canales y otras vias de
navegacion.

Considerando los factores que influyen en el comportamiento maniobrero del buque, las
propiedades basicas del propio buque se denominan aqui caracteristicas de maniobra del
buque. Esas caracteristicas estan determinadas por el casco del buque, su masa, el
sistema y las dimensiones del timoén, el sistema de propulsion y la potencia de las
maquinas; son las siguientes: a) la forma en que el buque responde al timén y a las
variaciones de las revoluciones de la hélice; b) la capacidad de virada; e) la distancia que
necesita el buque para detenerse.

La relacion eslora/manga, y el coeficiente de afinamiento, junto con la relacion
manga/calado y la superficie del timén son los principales elementos que determinan las
caracteristicas de maniobra. Cuando el buque tiene relacién manga/calado pequefa y un
alto coeficiente de afinamiento necesita un tiempo relativamente largo para responder al
angulo de cafa que se aplique; pero, una vez que el bugue empieza a virar, su capacidad
de virada es buena. Es evidente que esas caracteristicas son importantes para la
capacidad de maniobra de un petrolero en un canal. No obstante, es igualmente esencial
la forma en que el piloto, en el puente, utilice esas caracteristicas de maniobra para
gobernar el buque.

En aguas encerradas, el tiempo necesario para que el buque responda al &ngulo de cana
aplicado puede reducirse gracias a una accién simultdnea del timén y de la hélice, esta
ultima solo durante un tiempo breve para evitar que aumente la velocidad del buque. El
efecto de esa maniobra es mayor cuando disminuye la velocidad del buque. En general,
la estabilidad del rumbo indica en qué medida el buque responde a las perturbaciones
externas. En aguas poco profundas, la estabilidad del rumbo tiende a ser mejor que en
aguas profundas.

En aguas profundas el diametro de giro a la velocidad de servicio y con un angulo de
cafa de 35° varia considerablemente segun los tipos de buques e incluso segun los
distintos buques de una misma categoria. Muchos buques portacontenedores tienen poca
capacidad de maniobra, particularmente los portacontenedores construidos, o concebidos
originalmente, para navegar a velocidades de servicio elevadas de 26 o 27 nudos. Para
esos buques el diametro de giro es del orden de 6 a 8 esloras. El diametro de giro de los
grandes petroleros o granelero s de carga seca, a velocidades de servicio de 15 a 17
nudos, es del orden de 3 a 4 esloras, a veces incluso de menos de 3 esloras. El diametro
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de giro de los metaneros es en la mayoria de los casos de 2 a 2,5 esloras, lo mismo que
el de muchos buques corrientes de carga general y polivalente.

Muchas veces la capacidad de virada a poca velocidad mejora gracias al uso de dos
hélices o de hélices de empuje lateral (bowthrusters) o de una combinacién de ambas.
Ahora bien, esas medidas no son una solucién contra una capacidad inadecuada de
maniobra; por ejemplo, muchos buques portacontenedores estan equipados con hélices
gemelas, pero debido a la forma del casco, la distancia entre las hélices es tan pequefia
en comparacién con la eslora del buque que el momento de giro es virtualmente
inexistente. Las hélices de empuje lateral son Utiles para las operaciones de atraque y
desatraque, pero a velocidades de 4 o 5 nudos particularmente pierden gran parte de su
eficiencia.

Evidentemente, la distancia que un buque necesita para detenerse depende en gran
parte de la relacién entre la potencia en marcha atras y la masa del buque. Ademas, la
potencia en marcha atras, expresada como fraccion de la potencia instalada, varia segun
los sistemas y puede ir desde el 50 en un buque con turbina de vapor y hélice de palas
fijas hasta el 100 en un buque de motor diesel y hélice de paso variable. Como
consecuencia, la distancia D recorrida durante una detencion violenta varia
considerablemente, incluso si se expresa como funcién de la eslora del buque, L. En
aguas profundas y partiendo de la velocidad de servicio, las cifras aproximadas son las
siguientes: grandes petroleros y graneleros de carga seca (= 200.000 TPM): D =de 15 a
20 L; buques portacontenedores: D = de 6 a 8 L; grandes metaneros: D = de 10 a 12 L;
buques corrientes de carga general y buques polivalentes: D=de 4 a7 L.

El buque que estd haciendo una maniobra de detencién violenta tiene poco o ningun
control sobre su trayectoria debido a la configuracion del flujo junto al timén y por lo
general se apartara mucho de la linea recta. La trayectoria efectiva es muy imprevisible.
Puede mantenerse un cierto control de la trayectoria dando avante intermitentemente y
metiendo cafa para corregir el rumbo. No obstante, esa maniobra provoca
inevitablemente un aumento de la distancia de detencion.
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1.6.2 EFECTO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES

Las condiciones ambientales influyen poderosamente en las caracteristicas de maniobra
y el comportamiento de los buques. Esos efectos se dejan sentir, en particular:

e En aguas poco profundas: aumento de la resistencia, asentamiento de popa,
escora, modificacion de la respuesta al timon;

¢ Con oleaje y marejada: desviaciones de trayectoria estable o inestable, aumento
de la resistencia, a veces reduccion de la respuesta al timon;

e Con corrientes y vientos: movimientos de deriva.

Las corrientes o vientos de costado imprimen a los buques una deriva lateral. Para
mantener el rumbo del buque, habra que gobernar a un cierto angulo respecto del rumbo
tedrico. Como ese angulo de deriva tiene limitaciones practicas, el fendmeno adquiere
particular importancia en las maniobras en los puertos, tanto mas que el efecto de las
corrientes de costado aumenta cuando disminuye el calado bajo la quilla. El oleaje y la
marejada influyen considerablemente en la estabilidad de rumbo y en los margenes de
desviacion respecto de la trayectoria ideal cuando se navega por canales. Con todo, no
cabe generalizar en lo que respecta a esos efectos, sino que hay que estudiarlos en cada
situacién, y por eso no se seguiran examinando aqui. Mas adelante se mencionan las
consecuencias que la respuesta del buque al oleaje y la marejada tienen para la
profundidad teédrica de los canales dragados.

La influencia de la profundidad del agua sobre el bugue en movimiento se empieza a
advertir a la profundidad de unas cuatro veces el calado del buque. La influencia
comienza a ser importante a la profundidad aproximada de 1,5 veces el calado del buque.
Asi pues, por aguas poco profundas se entiende generalmente las vias navegables cuya
profundidad es igual o inferior a 1,5 veces el calado del buque.

Un efecto importante de la poca profundidad del agua es el aumento del asentamiento de
popa del buque, es decir el hundimiento resultante de la accién de las corrientes inversas
a lo largo de los costados y bajo la quilla.

Los efectos de la poca profundidad del agua en las caracteristicas de maniobra del buque
son un aumento de la estabilidad de la trayectoria y una disminucién de la eficacia del
timén. Es decir, disminuira la tendencia del bugue a zigzaguear en torno a su trayectoria
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ideal. Ademas, el radio de giro aumentara y sera mas lenta la respuesta al angulo del
timén. Al aumentar la resistencia en las aguas poco profundas disminuira relativamente la
distancia que necesita el buque para detenerse, aunque no en forma espectacular.

Un aspecto especial de los efectos de la poca profundidad del agua es la navegacién
sobre cieno de poca densidad (sedimentos en suspension). En diversos puertos esos
aspectos tienen consecuencias directas para su politica de mantenimiento de los canales
de acceso o normas de accesibilidad (Rotterdam, Shanghai, Bangkok, Paramaribo,
Cayena). En general cabe afirmar que, al aumentar la eficacia del timén debido a la
mayor velocidad de las hélices cuando se navega en aguas cenagosas, los movimientos
dinamicos, como son los cambios de rumbo, se iniciaran mas directamente, mientras que
se necesitardn menos tiempo y menos espacio para su ejecucién, debido a la accion
amortiguadora del cieno.

Se sefiala a la atencion del lector los trabajos del Subcomité de proyecto y equipo del
buque, de la OMI, que ha venido examinando las caracteristicas de maniobrabilidad, el
asentamiento de popa, y las fuerzas hidrodinamicas en aguas poco profundas, y que ha
preparado mucha informacién interesante.

1.6.3 GENERALIDADES?'

A lo largo de los 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 andlisis 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 resolucion de estas ecuaciones y
la determinacion de estas trayectorias y espacios ocupados viene dificultada por dos
aspectos practicos:

e Por una parte muchas de las fuerzas que intervienen en el calculo son variables
en funcion de multiples condiciones (profundidad de agua, estado del mar, clima
maritimo, orientacién del buque, etc.).

2 ROM 3.1-99 Proyecto de la Configuracion maritima de los puertos; canales de acceso y areas de

flotacion. Parte 6. Navegacion y maniobras de buques. Puertos del Estado. Espafia. 2000
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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 navegacion 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 Organizaciéon Maritima
Internacional. De estas maniobras son de interés para las areas de navegacion y flotacién
objeto de este capitulo las curvas evolutivas y las maniobras de parada (o extinciéon de la
arrancada), cuyo analisis se recoge en este capitulo.

Por lo que se refiere a maniobras no normalizadas en las que interviene decisivamente la
voluntad del maniobrista no tiene gran interés un estudio tedrico 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 el presente capitulo se ha optado por recoger estas maniobras mas
habituales; este conocimiento serd 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.

1.6.4 CURVAS EvoLUTIVAS

1.6.4.1 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 timon constante. Las representaciones graficas de esas curvas
para diferentes velocidades y angulos de timén se llaman diagramas evolutivos y dan una
excelente visibn de conjunto sobre el comportamiento del buque, permitiendo al
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maniobrista prever la trayectoria que seguira el buque en las condiciones concretas en
que se encuentre.

Para analizar este movimiento del bugue deben contemplarse tres fases, que se
presentan consecutivamente desde el inicio de la operacién, denominadas, de maniobra,
variable y uniforme. La fase de maniobra comprende desde el instante en que se
empieza a meter el timén hasta que la pala llega a alcanzar el angulo deseado. La fase
variable es aquella en la que el dngulo del timbn permanece constante pero no se ha
alcanzado el equilibrio dinamico entre todas las fuerzas que actdan sobre el buque y por
tanto el movimiento 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 evolucién.

Para conocer mas detalles respecto al presente tdpico se sugiere revisar el capitulo 6.2.1
de la ROM 3.1-99.

1.6.4.2 ANGULO DE DERIVA Y PUNTO GIRATORIO

Si se consideran las distintas trayectorias descritas por diferentes puntos de un buque en
plena evolucion se ve que cada uno de ellos sigue una curva practicamente concéntrica
con la trayectoria recorrida por el centro de gravedad CG.

Para conocer mas detalles respecto al presente topico se sugiere revisar el capitulo 6.2.2
de la ROM 3.1-99.

1.6.4.3 CARACTERISTICAS DE LA CURVA EvVOLUTIVA

Resumiendo lo expuesto en el apartado anterior, puede concluirse que la curva evolutiva
es la trayectoria descrita por el centro de gravedad del buque cuando al barco se le hace
caer con angulo de timén constante.

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:
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e Avance de un buque para cierto cambio de rumbo es la distancia que se desplaza
su centro de gravedad en la direccién del rumbo original, medida desde la
posicién donde se puso timén a la banda.

e Desviacion lateral de un buque para cierto cambio de rumbo es la distancia que se
desplaza su centro de gravedad en direccién 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 desviacion sin especificar la
magnitud del cambio de rumbo se sobre entiende que los valores indicados corresponden
a una caida de 90°.

e Diametro tactico o de evolucién, es la mayor distancia obtenida proyectando la
curva evolutiva sobre la normal al rumbo inicial.

e 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.

Para conocer mas detalles respecto al presente topico se sugiere revisar el capitulo 6.2.3
de la ROM 3.1-99.

1.6.4.4 VARIACION DE PARAMETROS DE NAVEGACION RELACIONADOS A LA CURVA
EvoLuTIvA

Del estudio de las curvas evolutivas correspondientes a diferentes tipos de buques
pueden obtenerse las conclusiones siguientes:

1) Avance vy desviacion lateral: Para una caida de 90° el avance es
considerablemente mayor que la desviacién lateral. Para angulos de timén de 35°
el alcance varia entre 3 y 5 esloras; se reduce al incrementar el &ngulo de timén
aplicado y aumenta con la velocidad del buque. Para ese mismo angulo de timén
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la desviacion lateral para 90° varia por lo general entre 2 y 3 esloras; disminuye al
aumentar el angulo de timon, 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 dngulo de timén aplicado. Para igual
profundidad de agua y deflexién de la pala los diametros sufren poca variacion
para distintas velocidades, con tal que éstas sean suficientes como para
garantizar una buena efectividad de gobierno por parte del timén. Para una misma
velocidad y dngulo del timén ambos didmetros varian con la profundidad de agua
disponible, aumentando ambos diametros cuando la profundidad de agua se
reduce, siendo este efecto mas acusado cuanto mas pequeno es el angulo del
timén. Para profundidades de agua de 1,2 veces el calado del buque, el
incremento de los didmetros 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 o0 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 timén 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 Organizacion Maritima Internacional (OMI) limita
el valor maximo admisible del diametro tactico de los buques de nueva
construccién con eslora mayor de 100 m en grandes profundidades de agua, a 5
esloras para angulos de timon 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 didmetro tactico cuando el buque estd4 apopado y
reduciéndose cuando esta aproado; el efecto del asiento es por tanto desplazar la
posicion del punto giratorio hacia el extremo que cala mas.
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5) Tiempo de evolucién: Para un mismo angulo de timén la duracion de la evolucion
disminuye al aumentar la velocidad. Para igual velocidad el tiempo se reduce al
incrementar el 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 timén 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
evolucién. Ello se debe a que el buque se desplaza con un cierto angulo de
deriva, no aprovechando las lineas hidrodinamicas de su carena. El valor o
proporcion en que la velocidad lineal se reduce varia mucho para diferentes tipos
de buques 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 méximo 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: 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 definicibn 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
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tactico medido en numero de esloras. Este hecho debe ser tomado en
consideraciéon 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 tratard 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 timon a cada
banda son simétricas entre si y tienen formas andlogas 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 didmetro 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 fuerza y direccion 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
actuacién del viento, dado que el abatimiento y la desviacion lateral no son
uniformes durante toda la evolucién, 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.
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Figura 1.6.4-1: Efecto del viento de proa sobre la curva evolutiva

Fuentes: ROM 3.1-99 Parte 6

Suponiendo que se parta de un rumbo inicial con viento de proa (ver Figura
1.6.4-1), en general se experimentan las siguientes fases:

o 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).

o 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 la direccion perpendicular al viento, entre (2) y

3).

o De (38) a (4) la tendencia a orzar facilita la caida y aumenta la velocidad
angular de rotacion.

o 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 pequenos de poca potencia.
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Si el buque continta el movimiento manteniendo el angulo del timén, se repite el
proceso en los circulos posteriores origindndose 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 1.6.4-2. La
corriente puede a veces llevar al buque a una posicion 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 aquella actué en cada caso. Si el buque continda 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 actla la corriente.

Figura 1.6.4-2: Efecto de la corriente sobre la curva evolutiva

Fuentes: ROM 3.1-99 Parte 6

Para conocer mas detalles respecto al presente tdpico se sugiere revisar el capitulo 6.2.4
de la ROM 3.1-99.
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1.6.4.5 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 timén 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 tales pruebas, a todo buque nuevo. O que haya
sufrido modificaciones, a una amplia serie de experiencias evolutivas, no sélo para
verificar los datos disponibles, sino también para compenetrarse de 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 la
metodologia propuesta en el capitulo 6.2.3 de la ROM 3.1-99.

1.6.5 EXTINCION NATURAL Y FORZADA DE LA ARRANCADA DEL BUQUE

1.6.5.1 DEFINICION Y FACTORES QUE INFLUYEN

La extincién natural o forzada de la arrancada del buque es la maniobra que se efectia
para parar el buque. En el caso de que este proceso se realice parando las maquinas se
trataria de la extincion natural, y en el supuesto mas frecuente de que se cambie el
sentido de empuje de las hélices para actuar en marcha atrés, se trataria de la extincion
forzada.

Para conocer mas detalles respecto al presente tépico se sugiere revisar el capitulo 6.3
de la ROM 3.1-99.
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1.6.6 EsTuDpIiO DE MANIOBRAS

Para resolver un determinado problema de maniobra, del que se derivaran los
subsiguientes requerimientos de areas de flotacién, es aconsejable desarrollar el estudio
en tres fases.

e Estudio de todos los factores que influyen en el problema.

¢ Planteamiento de las diversas soluciones posibles y eleccién de las que sean
factibles y aceptables.

e Estudio de situaciones de emergencia.

1.6.6.1 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 informacién 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 bugue que se maniobra, en especial lo referido a datos evolutivos, eslora, calados,
gobierno, inercia, etc.

1.6.6.2 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 buque 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 solo la
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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 comparaciébn de sus respectivas ventajas y desventajas, a efectos de
dimensionamiento del area de flotacién 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.

1.6.6.3 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.). Modificacién 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 proximas al
buque. En todos estos casos, y si bien se pueden aceptar resguardos 0 margenes de
seguridad mas estrictos que en los supuestos normales de operacion, debe verificarse
que las maniobras siguen siendo factibles sin ocasionar situaciones de riesgo
inaceptables. Esta consideracion es especialmente importante cuando se navega en
aguas restringidas, ya que la presentacién 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.
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1.7 SIMULADORES MARITIMOS

Los simuladores maritimos se utilizan hoy en dia mas a menudo en el disefio de puertos;
para verificar el ancho de los canales de navegacién y accesos a puertos, determinar las
areas de maniobrabilidad para los buques de disefio y determinar el tiempo de utilizacion
a través de la comprobacion de los movimientos del buque atracado, estableciendo sus
limites operacionales.

Para la verificacion y disefo del ancho de vias de navegacion, accesos a puertos y areas
de maniobrabilidad normalmente se usan los simuladores de navegacién en tiempo
acelerado y en tiempo real.

La simulacion en tiempo acelerado se utiliza:
e Para determinar aproximadamente el ancho requerido de los canales y la darsena.
e Para desarrollar una estrategia para entrar y salir del puerto.

e Para generar los criterios de entrada para la simulacién de tiempo real.

La simulacién en tiempo real se utiliza:
e Para optimizar el layout del puerto.
e Para desarrollar el sistema de admision.

e Para capacitar a las autoridades portuarias, los practicos y los capitanes de
remolcadores.

La simulacién de navegacién en tiempo real es deseable que sea realizada en
instalaciones que cuenten con equipos que efectien la simulacién del buque y de los
remolcadores conjuntamente en tiempo real.

La OMI ha establecido algunas consideraciones que deben cumplir los simuladores que
sean usados para la comprobacién de competencias de la gente de mar.
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DIRECTEMAR ha recogido la resolucién OMI sobre simuladores y ha emitido una
resolucion para certificar los simuladores que se usen para tales fines.

Las consideraciones que deben tener los simuladores establecidas en la regla /12 y la
seccion A-1/12 del Convenio Internacional sobre Normas de Formacién, Titulacion y
Guardia para la Gente de Mar (STCW-78/95) son:

a) Que sirvan para cumplir los objetivos de evaluacion que se hayan especificado.

b) Que puedan simular la capacidad operacional del equipo del buque, con un grado
de realismo que esté en consonancia con los objetivos de la evaluacién, e incluya
los medios, las limitaciones y los posibles errores del referido equipo.

¢) Que funcionen con el suficiente realismo para que el alumno pueda demostrar una
competencia, acorde con los objetivos de la evaluacién.

d) Que hagan las veces de interfaz, de manera que el alumno pueda interactuar con
el equipo y el entorno simulado.

e) Que permitan crear un entorno operacional controlado en el que se puedan
reproducir distintas condiciones, entre las que cabe incluir emergencias vy
situaciones peligrosas o inusuales con respecto a los objetivos de la evaluacion.

f) Que permitan que el evaluador controle, supervise y registre los ejercicios para
evaluar eficazmente el rendimiento de los postulantes a titulo o habilitacion para
ejercer mando o jefatura de maquinas.

Ademas de las consideraciones antes mencionadas, los simuladores a ser usados para el
disefio de instalaciones portuarias deberan cumplir con lo siguiente:

e Los coeficientes hidrodinamicos del buque de disefio, deberan corresponder al
tipo y dimensiones del buque considerado.

e Los coeficientes hidrodinamicos del o los remolcadores a utilizar deberan
corresponder al tipo y potencia requeridos.

Empresa Consultora

ARA Vol. 4 Cap. 1 — Pag. 283

WorleyParsons




Direccion de
Obras

Portuarias
Mot do Ot
e

Ministerio de Obras Publicas Guia de Disefio, Construccion, Operacién
Direccién de Obras Portuarias y Conservacion de Obras Maritimas y Costeras

Para la determinacién del tiempo de utilizacion a través de la comprobacién de los
movimientos del buque atracado y establecer los limites operacionales se usan modelos
matematicos tales como: TERMSIM, Moses entre otros.

Los modelos matematicos deben contemplar el uso adecuado de los coeficientes
hidrodinamicos de los buques de disefio.
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2 ANEXOS

Con la finalidad de complementar el capitulo “Criterios de Operacion de Obras y Naves” y
apoyar al lector en la realizacion de informes de Operacién y Maniobras, se presentan 4
anexos los cuales exponen respectivamente los siguientes temas:

¢ Resolucion DIRECTEMAR sobre estudios de maniobrabilidad.

¢ Formato de informe de operacién.

¢ Diagrama de proceso de aprobacion de estudios de maniobra.

¢ Antecedentes ambientales de zona de emplazamiento del proyecto o instalacién
portuaria.
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2.1 ANEXO A: REsSOLUCION DIRECTEMAR  SOBRE
ESTUDIOS DE MANIOBRABILIDAD

DGTM. Y M.M. ORDINARIO Ne 12.600/ 565 VRS.
GENERAL DEL TERRITORIO MARITIMO Y DE
MARINA MERCANTE, ORDINARIO N2 A- 31/002
VALPARAISO, 02 OCT 2012

VISTO: lo dispuesto en el D.F.L. N? 292, de 1953, que aprueba la ley Orgéanica de la
Direccion General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante; la Resolucién C.J.A.
ORD. N9.491/3 Vrs., del 25 de noviembre del 2002, que aprueba el Reglamento
Organico Interno de funcionamiento de la Direccion General del Territorio Maritimo t de
Marina Mercante; las facultades que me confiere el D.L. N° 2.222 de1978, Ley de
Navegacién; el D.S. (M) N2 2 del 2005, Reglamento sobre Concesiones Maritimas; el
D.S. (M) N® 1.340 bis de 1941, Reglamento General de Orden, Seguridad y Disciplina en
las Naves y Litoral de la Republica y el D.S. (M) N® 427, del 25 de junio de 1979,
Reglamento de Tarifas y Derechos de la D.G.T.M y M.M.,

RESUELVO:

APRUEBESE la siguiente circular, que establece el procedimiento y los requisitos para la
elaboracién y tramitacion de Estudios de Maniobrabilidad para instalaciones portuarias.

CIRCULAR D.G.T.M. Y M.M. ORDINARIO N¢ A - 31/002

OBJ.: Establece procedimiento y exigencias técnicas para la elaboracién y tramitacién de
Estudios de Maniobrabilidad para instalaciones portuarias.

l. Informaciones

A. El articulo 91 del D.L. N 2.222 de 1978, Ley de Navegacion, establece que la
Autoridad Maritima sera la autoridad superior en las faenas que se realicen en los
puertos maritimos, fluviales y lacustres y precisa que en materias de seguridad, le
corresponderd exclusivamente determinar las medidas que convenga adoptar.
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B. La forma de garantizar la seguridad de las maniobras de las naves en los puertos y
terminales maritimos es mediante la presentacion de un documento técnico,
denominado Estudio de Maniobrabilidad.

C. El Estudio de Maniobrabilidad constituye un requisito imprescindible para que las
Capitanias de Puerto autoricen la operacion de una instalacién portuaria, para lo cual,
previamente debe haber sido aprobado por la Direcciéon de intereses Maritimos y
Medio Ambiente Acuético, en adelante Direccion Técnica.

D. Los Estudios de Maniobrabilidad deben ser elaborados conforme a la estructura de
contenidos minimos que dispone la presente Circular Maritima.

Il. Definiciones
Para los efectos de la presente Circular, se entendera por:

A. ESTUDIO DE MANIOBRABILIDAD:

Documento técnico que contiene la definicién y descripcion de las maniobras que debe
efectuar una nave de caracteristicas especificas para ingresar, permanecer y salir desde
una instalacién portuaria, asi como la determinacién de los elementos de apoyo
requeridos para ello, considerando las condiciones meteorolégicas, oceanogréficas y
caracteristicas del fondo marino del lugar de emplazamiento de la instalacion, y todos
aquellos factores que la pueden afectar.

B. INFORME DE OPERACION:

Documentacién que define las condiciones de operacién y medidas de seguridad para la
operacién de naves menores, elaborado en base a la experiencia local para ser
considerado en la Resolucion de Habilitacion del Capitan de Puerto.

C. INSTALACION PORTUARIA:

Expresidn genérica para referirse a sitios, frentes de atraque, muelles, molos, malecones,
terminales maritimos, rampas u otras obras de envergadura similar que permitan el
atraque de naves.

D. NAVE TIPO:

Embarcaciéon que por sus caracteristicas y dimensiones principales, es utilizada como
referente para la elaboracién de un Estudio de Maniobrabilidad.
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E. APROBACION SHOA

Resolucion emitida por el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada, que otorga
validez técnica a los estudios de viento, oceanograficos y batimétricos empleados para la
elaboracién de Estudios de Maniobrabilidad.

F. COMITE ASESOR LOCAL DE PUERTOS:

Comité presidido por el Capitan de Puerto e integrado por los Practicos Oficiales de la
jurisdiccion y los profesionales invitados o convocados para estos efectos por el Capitan
de Puerto.

Sesionara cuando sea requerido por el Capitdn de Puerto para efectuar la revision
preliminar de Estudios de Maniobrabilidad, analizar las maniobras de prueba y emitir los
correspondientes Informes técnicos, asi como también para prestar asesoria en aspectos
especificos relacionados con la maniobrabilidad de las naves en las instalaciones
portuarias.

G. CONDICION DE OPERACION LIMITE:

Parametros maximos de viento, corriente y altura de ola, que permiten la ejecucion de
cualquier tipo de maniobra en una instalacién portuaria en la forma y con los apoyos
definidos en el Estudio de Maniobrabilidad.

H. PERIODO DE PRUEBA DE UNA INSTALACION PORTUARIA:

Periodo en el cual se realizan maniobras de prueba en una instalaciéon portuaria, en la
cantidad y forma dispuesta por la Direccién Técnica, objeto comprobar si lo definido en el
Estudio de Maniobrabilidad requiere de ajustes o modificaciones en base a la experiencia
practica.

Durante dicho periodo, las maniobras deben estar amparadas por una Resolucién de
Habilitacion Provisoria del Capitan de Puerto correspondiente.

I. RESOLUCION DE APROBACION PROVISORIA:

Documento oficial, emitido por la Direccién Técnica, mediante el cual se determina que el
Estudio de Maniobrabilidad se encuentra sin observaciones y autoriza el inicio del periodo
de prueba de la instalacién portuaria.

J. RESOLUCION DE APROBACION DEFINITIVA:
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Documento oficial, emitido por la Direccién Técnica, mediante el cual se certifica que el
Estudio de Maniobrabilidad se encuentra sin observaciones luego de efectuado el periodo
de prueba.

K. EMPRESA RESPONSABLE:

Es la empresa que posee los derechos de uso sobre las instalaciones portuarias o que se
encuentra facultada para presentar Estudios de Maniobrabilidad en la forma descrita en la
letra C del Titulo V.

ll. Ambito de Aplicacion

A. Correspondera la presentacién de un Estudio de Maniobrabilidad a las instalaciones
portuarias en las que se efectian maniobras con naves mayores. Para instalaciones
portuarias destinadas exclusivamente a la atencién de naves menores, bastara la
presentacion de un Informe de Operacion.

B. Para el caso especifico de rampas y demas obras de apoyo social a la conectividad
maritima regional, en las que se considere la operacién de naves mayores, se podra
aceptar la presentacion de un Informe de Operacion, previa solicitud a la Direccién
Técnica, la cual debera ser formulada por escrito por la empresa responsable.

La Direccién Técnica analizara la solicitud, considerando para ello aspectos tales
como las condiciones fisicas y operacionales de la zona de emplazamiento de la obra,
las caracteristicas de la nave tipo, el nivel de complejidad de la maniobra, entre otros,
tras lo cual podra acoger o denegar la solicitud.

Al final de este capitulo se adjunta formato de Informe de Operacién, el cual sefala
los aspectos que se deben considerar en el mismo.

C. Considerando que el propésito de los Informes de Operacion es servir de fundamento
técnico para la elaboracién de las Resoluciones de Habilitacién de las instalaciones
portuarias, éstos no se encuentran sujetos a cobros y no ameritan aprobacién.

D. Los Estudios de Maniobrabilidad deberan ser presentados por las empresas
responsables, y su elaboracién debera cefirse a la estructura metodolégica que
entrega la presente Circular.

E. Correspondera la presentacién de Estudios de Maniobrabilidad en las siguientes
circunstancias:

1) Cuando se requiera la habilitacion operativa de instalaciones portuarias nuevas.
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2) Ante la modificacion fisica de las instalaciones portuarias habilitadas.

3) Cuando se solicite aumentar el porte de la nave maxima autorizada para operar
en una instalacion portuaria, en mas de un 2 % de su eslora.

4) Cuando se solicite variar las condiciones operacionales en la instalacion portuaria.

5) Cuando se detecten interferencias operativas entre las maniobras de una nave y
las 4reas de maniobra de otras instalaciones portuarias.

6) Cuando ocurran accidentes que afecten a naves y/o instalaciones portuarias y se
establezca, previa Investigacion Sumaria Administrativa Maritima, que la causa
basal radica en aspectos derivados de maniobras.

Todo Estudio de Maniobrabilidad que considere el aumento de la nave maxima
autorizada a operar en una instalacion portuaria, debe estar acompanado de la
correspondiente certificacién del organismo competente (Direccion de Obras
Portuarias), que garantice que dicha instalacién se encuentra dimensionada para
resistir la energia de atraque y solicitaciones de naves de esas caracteristicas.

Asimismo, todo elemento fijo 0 movil que se incorpore como frente de atraque o como
parte de éste, ya sea en forma permanente o eventual y que incida en la maniobra
debera contar con dicha certificacion.

. Instrucciones Relativas al Tramite del Informe de Operacion

Para el caso de instalaciones portuarias de apoyo social a la conectividad que
consideren la operacién de naves mayores, de requerirlo, la empresa responsable
podra solicitar por escrito a la Direccién Técnica, autorizacién para presentar un
informe de operacién en el lugar de un estudio de maniobrabilidad.

Dicha solicitud debera contener los datos de contacto de la empresa responsable,
caracteristicas de la nave, tipo de operacibn que efectuara y, de haberlos,
antecedentes relativos a las condiciones oceanogréficas y batimétricas del area.

La Direccion Técnica dispondra de un plazo de 10 dias habiles, a contar de la fecha
de recepcion de la solicitud, para la remisiébn de respuestas a la empresa
responsable, que podra ser la autorizacion para la presentacién de un informe de
operacion, la solicitud de antecedentes complementarios o el requerimiento de un
estudio de maniobrabilidad en los términos dispuestos en la presente circular.

Para instalaciones portuarias que consideren la operacion de naves menores, sélo se
debe presentar un Informe de Operacion, no requiriéndose autorizaciones previas.
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E. El Informe de operacién, sera presentado por la empresa responsable en la Capitania
de Puerto correspondiente a la jurisdiccion de emplazamiento de la instalacion
portuaria, y para el caso de aquellas que consideran la operacién de naves mayores,
se debera adjuntar ademas, la correspondiente autorizacion de la Direccion Técnica y
demas antecedentes requeridos por ésta, conforme a lo sefialado en la letra B, Titulo
11, de la presente Circular Maritima.

F. El capitin de puerto elevara la incorporacion de los antecedentes que éste
proporciona en la Resolucién de habilitacién correspondiente.

V. Instrucciones Relativas al Tramite del Estudio

Los involucrados en el proceso de revision y aprobacion de Estudios de Maniobrabilidad
son la Direccion Técnica, Gobernaciones Maritimas y Capitanias de Puertos.

El proceso general de revision y aprobacion de Estudios de Maniobrabilidad que se
grafica al final de este Capitulo, cuanta con las siguientes etapas:

A. Reuvision por parte de la Autoridad Maritima Local

1) Los estudios de maniobrabilidad, asi como las correcciones o modificaciones a los
mismos, seran ingresados a tramite por la empresa responsable, en dos
ejemplares, en la Capitania de Puerto correspondiente a la jurisdiccion de
emplazamiento del proyecto o instalacién portuaria, cancelando la tarifa
correspondiente a la revision y aprobacion de estudios técnicos de puertos,
conforme a lo dispuesto en el Reglamento de Tarifa y Derechos de la Direccién
General.

2) Una vez recibido el estudio el Capitan de Puerto verificara que éste haya sido
elaborado conforme a las instrucciones de la presente Circular.

3) El no cumplimiento de lo anterior podra ser causal de devolucién del estudio a la
empresa responsable por parte de la Autoridad Maritima Local, situacién que sera
notificada por escrito.

4) Inicialmente el estudio sera sometido a una revisién preliminar por parte del
Comité Asesor Local de Puertos.

5) El Capitan de Puerto devolverd el estudio a la empresa responsable cuando
evidencie observaciones relevantes que impidan efectuar o concluir la revision
preliminar, indicando por escrito las causales de devolucion.
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En caso contrario, cumplida la revisién a nivel local, el estudio se elevara a la
Direccion Técnica para la revision final.

El plazo para la revision de estudios por parte de la Autoridad Maritima Local y su
tramitacion a la Direccidon Técnica, sera de 20 dias habiles a partir de la fecha de
recepcion y de 30 dias habiles en el caso de las Capitanias de Puerto que no
cuenten con dotacién de Practicos.

B. Revision por parte de la Direccién Técnica:

1)

El plazo para la revision de estudios y antecedentes por parte de la Direccion
Técnica, sera de 80 dias habiles a partir de la fecha de recepciéon en dicha
Direccion.

Concluido el proceso de revisién y en el caso de existir observaciones que deban
ser corregidas por la empresa responsable, la Direccion Técnica notificara por
escrito a esta Ultima, con copia informativa al Gobernador Maritimo y Capitan de
Puerto correspondiente.

En la mencionada notificacién se informara a la empresa el lugar de presentacion
de las correcciones que podra ser la Capitania de Puerto o la Direccion Técnica
seguln sea la naturaleza de las observaciones.

Junto con lo anterior, se indicara si las correcciones deben ser presentadas a
través de una nueva versiéon, o bien, remitiendo las hojas que sufrieron
modificaciones. En este dltimo caso, las hojas de remplazo debera incluir el
nuamero de la correccién, mes y afo en el pie de pagina, extremo inferior derecho.

C. Aprobacion Provisoria — periodo de ejecucién de maniobras de prueba:

1)

En caso de que el estudio no presente observaciones, serd aprobado por la
Direcciébn Técnica en caracter provisorio, emitiéndose la correspondiente
Resolucién de Aprobacion Provisoria.

Dicha Resolucién de Aprobacion Provisoria sera puesta en conocimiento de la
empresa responsable, Gobernador Maritimo y Capitan de Puerto, exigiéndose
ademas la ejecucion de maniobras de prueba, objeto verificar la factibilidad
operativa de las mismas.

La cantidad minima de maniobras de prueba exigidas correspondera a 4
recaladas para el caso de instalaciones portuarias nuevas, y 2 para las
instalaciones portuarias habilitadas.
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VL.

En caso de instalaciones autorizadas para efectuar maniobras nocturnas, a lo
menos una de las maniobras de prueba debera ser en tales condiciones.

Las maniobras consideradas validas para efecto de prueba seran las ejecutadas
por naves de igual eslora que la nave tipo del Estudio de Maniobrabilidad, con una
tolerancia no mayor al 5% para esloras iguales o superiores a 250 metros y de un
10% para esloras inferiores a 250 metros.

Si durante el periodo de prueba la Autoridad Maritima Local detecta
observaciones que afectan la seguridad de las maniobras, procedera de inmediato
a suspenderlas hasta que éstas sean subsanadas, lo que sera notificado por
escrito a la empresa responsable, detallando los fundamentos de la suspension.

Una vez resueltas las observaciones, la Autoridad Maritima Local autorizara el
reinicio del periodo de prueba, debiendo efectuarse la totalidad de maniobras
dispuestas en la Resolucion de Aprobacién Provisoria.

Una vez concluidas las maniobras de prueba, la Capitania de Puerto elevara a la
Direccion Técnica un informe con la opinion local, conteniendo observaciones y
sugerencias, si fuera el caso, o manifestando su conformidad.

Analizado el informe con la opinién local, la Direccion Técnica notificara a la
empresa responsable aquellos aspectos que deben ser resueltos o corregidos
previo a la aprobacion definitiva del estudio, informando de ello al Gobernador
Maritimo y Capitan de Puerto.

Aprobacion Definitiva:

1)

Una vez concluidas las maniobras de prueba y corregidas la totalidad de las
observaciones que pudieran haber surgido durante la ejecucién de éstas, la
Direccién Técnica Procedera a emitir la Resolucion de Aprobacion, en caracter
definitivo, la que sera puesta en conocimiento de la empresa responsable,
Gobernador Maritimo y Capitan de Puerto.

Consideraciones Generales del Tramite de Estudios de Maniobrabilidad

Desde el momento de ingreso de un Estudio de Maniobrabilidad a tramite, toda
comunicacion requerida por la Autoridad Maritima Local o Direccién Técnica, sera
formulada por escrito y exclusivamente a la empresa responsable.
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B. Asimismo, cualquier requerimiento hacia la Autoridad Maritima Local o Direccion
Técnica, debera ser formulado por escrito y exclusivamente por la empresa
responsable.

C. La empresa responsable podra nominar un representante para efectos de tramitacién
de un estudio, para lo cual debera adjuntar un poder simple como constancia. En
estas circunstancias, las notificaciones por parte de la Autoridad Maritima Local y
Direccién Técnica, seran dirigidas tanto a la empresa responsable como a su
representante.

D. Tras la entrega de observaciones a la empresa responsable, ya sea por parte de la
Autoridad Maritima Local o de la Direccién Técnica, dicha empresa contara con un
plazo de 6 meses para reingresar el estudio corregido a tramite. De exceder tal plazo,
éste sera tramitado como proyecto nuevo a través de la Capitania de Puerto,
perdiendo cualquier orden de precedencia que pudiese tener frente al resto de
Estudio de Maniobrabilidad que se encuentre en proceso de revision.

E. La entrega de Estudios de Maniobrabilidad y antecedentes del tramite a terceros debe
ser autorizada por la empresa responsable, mediante documento dirigido al Director
de Intereses Maritimos y Medio Ambiente Acuético.

F. La empresa responsable debera garantizar en todo momento, que las exigencias
operacionales contenidas en el Estudio de Maniobrabilidad y demés disposiciones
relativas a los elementos de apoyo a la manobra, se cumplan.

G. En aquellos casos en que el Estudio de Maniobrabilidad presentado para regularizar
las maniobras de una instalacion habilitada, determina la necesidad de aumentar los
apoyos y/o modificar los limites o condiciones operacionales, el Capitan de Puerto
dara al propietario un plazo para ajustarse a los nuevos requerimientos, el cual sera
definido en funcién de la magnitud de las modificaciones o ajustes requeridos.

Vi

.Consideraciones Generales para la Elaboracion de Estudios de Maniobrabilidad

A. Los antecedentes expuestos en el estudio deben limitarse en contenido y forma a lo
indicado en la presente Circular. Todo antecedente adicional debe incluirse en
anexos.

B. Se aceptard el empleo de informacion contenida en publicaciones técnicas u otros
estudios validados por el organismo técnico competente, siempre que se cite la fuente
y se acompare un anexo una copia del documento integro o extracto de la seccién
pertinente.
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Las férmulas empleadas deben escribirse integramente y luego sustituir en ellas los
parametros y valores correspondientes, debiendo presentarse la totalidad de
resultados parciales y finales.

Para los casos en que los célculos se efectien utilizando software especializados o
simuladores numéricos, junto con los resultados, se deberan detallar la totalidad de
los parametros de entrada empleados e incluir una conclusion en base a la
interpretacién de los mismos.

Cuando se solicite modificar o complementar un estudio aprobado, bastara con la
presentacion de un adéndum, que contenga exclusivamente aquellos aspectos que
tengan directa relaciébn con la modificacion requerida, en caso de emplear
antecedentes, datos o resultados del estudio original, s6lo se requiere consignarlo en
las referencias.

Se acepta el uso de simuladores de prueba para la definicion de maniobras,
determinacién de limites operacionales y requerimientos a apoyos, siempre y cuando
éstos hayan sido previamente evaluados por la Direccién Técnica y la simulacién se
efectle en presencia de un asesor de la misma y de practicos de puerto, y en caso
que corresponda, de patrones de remolcadores de la jurisdiccién. No entran dentro de
esta categoria los simuladores numéricos.

. Para efectos de identificacion, todo Estudio de Maniobrabilidad debera contemplar la
siguiente informacion:

1) Caratula:

a) Nombre del proyecto o instalacién portuaria

b) Identificacién de la version o revision.

c) Fecha de la version o revision.

d) Identificacion de la empresa propietaria del proyecto (empresa responsable).
2) Primera Hoja:

a) lIdentificacién de la empresa responsable:

e Nombre empresa.

e Nombre y cargo del representante.

e Direccién
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e Teléfono.

Correo electrénico de contrato.

Identificacion de la empresa consultora:

Nombre empresa.

Nombre representante.

Direccion.

Teléfono.

Correo electrénico de contacto.

Nombre asesor maritimo de empresa consultora.

Correo electronico del asesor maritimo de empresa consultor.

H. Complementariamente, todo estudio debe estar acompanado de un archivo digital que
incluya tanto informes como planos, cuya caratula debera contener los mismos
antecedentes de la caratula del documento fisico.

VIll. Estructura de los Estudios de Maniobrabilidad

A. Todo Estudio Técnico deberd ajustarse a la siguiente estructura:

indice

Capitulo 1: Antecedentes del proyecto y de la nave de disefio.

Capitulo 2: Descripcion de condiciones fisica del area.

Capitulo 3: Definicién de la condicion limite para la ejecucién de Maniobras.

Capitulo 4: Determinacion de los requerimientos de remolcadores.

Capitulo 5: Descripcidon de la maniobra.
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Capitulo 6: Elementos de amarre.
Capitulo 7: Resumen.
Capitulo 8: Recomendaciones.

Capitulo 9: Anexos.

1) Capitulo 1: Antecedentes del proyecto y de la nave de disefo.
a) Del proyecto:

e Objetivo del proyecto: Debe indicar brevemente el propésito de la presentacion
del Estudio de Maniobrabilidad, en la forma de un resumen ejecutivo.

e Ubicacién geografica: debe indicar el sector de emplazamiento del proyecto o
instalacion portuaria.

¢ Plano general de ubicacién del proyecto
e Caracteristicas generales del proyecto:
- Descripcion general de las instalaciones que contempla el proyecto.

- Descripciéon general de las operaciones: Faenas de cargas y/o descarga,
tipo de carga a movilizar, régimen de uso (diurno, nocturno) y rendimientos
de transferencia.

- Identificar otras instalaciones portuarias en el sector.
a) De la nave tipo:

Se debera presentar, como minimo, la siguiente informacion para la o las naves
tipo consideradas en el estudio:

¢ Tipo de nave (Segun tipo de carga que transporta).

¢ Nombre (para el caso de naves conocidas).
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e Numero IMO (cuando corresponda).

¢ Manga

e Puntal

e Eslora total

e Eslora entre perpendiculares.

e Deadweight Tonnage (DWT).

e Desplazamiento con calado operacional.
e (Calado en lastre.

e (Calado maximo.

e (Calado operacional.

¢ Potencia de maquinas en HP (para el caso de barcazas y transbordadores).

Superficie del caserio.

Para los casos en que no se cuente con una nave tipo conocida, la informacién requerida
podra extraerse de publicaciones o recomendaciones técnicas, debiendo consignarse la
fuente o adjuntarla en Anexo.

2) Capitulo 2: Descripcién de las condiciones fisicas del area.

La informacion requerida en el presente Capitulo corresponde a un extracto de
antecedentes relevantes de vientos, mareas, corrientes, oleajes, batimetrias y detalles
del fondo de mar del area, extraidos de los correspondientes estudios aprobados por
el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA), los cuales ademas
deben incorporarse como anexo al Estudio de Maniobra, en la forma descrita en el
Anexo “C” adjunto mas abajo, debiendo éste contar con el timbre de aprobacion del
mencionado Servicio.

a) Vientos:

e Precisar lugar en el que se efectuaron las mediciones de viento.
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e Precisar lugar al cual corresponde los resultados del estudio de vientos.

e Breve descripcién del régimen de vientos del lugar de emplazamiento de la
instalacién portuaria, complementada con la siguiente tabla de frecuencia de
vientos (%), magnitudes maximas y promedios para un minimo de 8

direcciones.
FRECUENCIA (%) DE INCIDENCIA DE VIENTOS
MAGNITUD (m/s) DIRECCIONES TOTAL (%)
N NE E SE S SW W NW
Total
Maximo
Promedio

b) Corrientes:
e Precisar lugar en el que se efectuaron las mediciones de corriente.
e Precisar lugar al cual corresponde los resultados del estudio de corrientes.

e Breve descripcion del régimen de corrientes del lugar de emplazamiento de la
instalacion portuaria, complementada con la siguiente tabla de direcciones y
velocidades maximas de las corrientes presentes, con indicacién de las
profundidades a las cuales se presentan, debiendo considerarse la
profundidad a la mitad del calado operacional.

PROFUNDIDAD (m) |DIRECCION |[VELOCIDAD (m/s)

(Maximo una carilla para esta seccién)
c) Olas:
e Precisar lugar en el que se efectuaron las mediciones de oleaje.
e Precisar lugar al cual corresponden los resultados del estudio de olas.

e Breve descripcién del régimen de olas del lugar de emplazamiento de la
instalacion portuaria, indicando altura significativa, longitud, periodo vy
direcciones predominantes de las olas incidentes.
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e Altura méxima y direccion de la ola asociada a la ocurrencia de eventos
extremos.

(Maximo una carilla para esta seccion).
d) Mareas:

Breve descripcion del régimen de mareas del lugar de emplazamiento de la
instalacion portuaria, indicando alturas maximas y minimas en sicigias.

(Maximo una carilla para esta seccion).
e) Batimetria

Plano batimétrico aprobado por el SHOA.
f)  Fondo marino:

Caracterizacién del fondo marino, describiendo las capas, espesor y composicion
de éstas (fango, arena, arcilla, conchuela, piedras, etc.), hasta una profundidad de
2,5 metros, como minimo, salvo en aquellos casos en que las caracteristicas del
subsuelo marino lo impidan.

Dicha caracterizacion se debera efectuar en las zonas de fondeo de anclas, patas
de boyas o cualquier elemento cuya funcion sea hacer firme la nave o los
elementos de amarre al fondo marino.

Para los casos en que la maniobra no incluya el fondeo de anclas y las
instalaciones no consideren el empleo de boyas, rejeras o cualquier elemento que
deba ser anclado al fondo marino, se requerira sélo una caracterizacion superficial
del fondo marino.

Lo anterior se deberd acompanar con la grafica de las estaciones de muestreo,
indicando coordenadas geograficas y UTM.

(Maximo una carilla para esta seccion).
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3) Capitulo 3: Definicion de la condicion limite para la ejecucion de maniobras.

Definicion de las condiciones de operacién en el instalacion portuaria, las que seran
empleadas tanto como limites para la ejecucion de maniobras como para la
determinacion del requerimiento de remolcadores.

Los antecedentes se expondran de la siguiente forma:

NAVETIPO:
Viento Alturade laola
Maniobra Direccién |Velocidad (m/s) del lugar (m)
Atraque
Desatraque
Corrida

En aquellos casos en los cuales, por alguna eventualidad se sobrepase la condicion
limite definida y calculada en el estudio, el Capitan de Puerto, con la asesoria del
Practico local, definira las medidas operacionales a adoptar para la ejecucion de las
maniobras de desatraque — desamarre en condiciones de seguridad, no obstante, el
Estudio de Maniobrabilidad podra incluir recomendaciones en este aspecto, objeto
sean consideradas por la Autoridad Maritima Local en dichas circunstancias.

Capitulo 4: Determinacién de los requerimientos de remolcadores

a) Como norma general, la determinacién de la potencia total requerida por los
remolcadores, en toneladas de fuerza de traccion (Bollard pull), se podra efectuar
emplazando las metodologias descritas en las siguientes recomendaciones
internacionales, conforme a los requisitos de aplicacién de cada una:

e Recomendaciones para Obras Maritimas ROM, de Puertos del Estado de
Espana.

¢ Recomendaciones de la Oil Companies International Marine Forum, OCIMF.
e Recomendaciones British Ship Research Association.

e Tug Use in Port, Capitan Henk Hensen.
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Simuladores de prueba reconocidos por la Direccion Técnica. Los simuladores
numéricos se consideran un apoyo importante, pero so6lo en caracter
referencial.

Se podran emplear recomendaciones técnicas diferentes siempre y cuando se
adjunten integramente al Estudio de Maniobrabilidad, objeto resolver si son
aceptadas y aplicables.

Consideraciones especificas para el calculo de requerimientos de remolcadores:

Se debera desarrollar para las diferentes naves tipo y maniobras en condicion
de maxima carga (atraque/amarre — desatraque/desamarre), considerando los
parametros de vientos y oleaje de la condicién de operacion limite y la
corriente méaxima del area.

Sin perjuicio de lo descrito en las recomendaciones internacionales para el
célculo de los requerimientos de remolcadores, se debera aplicar un factor de
seguridad minimo de 1,25 sobre la fuerza total combinada de viento, corriente
y olas.

Al margen de lo anterior, el resultado obtenido debera ser ponderado por la
pérdida de efectividad de los remolcadores producto de la altura de olas,
seguln sea el tipo de remolcador y modalidad de empleo, como asimismo, por
la reserva de potencia para imprimir a la nave velocidad trasnacional o para
detenerla en la fase final del atraque.

Se deberan considerar individualmente aquellos casos en que las naves se
encuentren equipadas con hélices laterales, donde parte de la traccion
generada por éstas podria ser deducida del requerimiento de bollard pull
calculado, siempre y cuando éste se encuentre operativo y disponible para la
maniobra en un 100%, certificado bajo firma del Capitan en el “Pilot Card”.

El nimero de remolcadores requeridos para la ejecucion de una manobra, no
s6lo se determinara en funcion de lo sefialado en los puntos precedentes, ya
que también deben considerarse las caracteristicas de la nave, &reas de
maniobra disponibles, complejidad de la maniobra y otros factores de riesgos
identificados en el propio estudio.

Como norma general, para toda nave de eslora igual o superior a 160 metros,
independiente del bollard pull determinado, se debe considerar el empleo de,
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al menos dos remolcadores. En naves de esloras inferiores, éstos podran
disminuir siempre que el Estudio de Maniobrabilidad incorpore la debida
fundamentacion.

Se exceptla de lo anterior, a aquellas naves que cuenten con elementos
auxiliares para maniobra (combinacién de hélices transversales, dos ejes,
timones Schilling o Becker, entre otros), para las cuales el nimero de apoyos
se podra determinar considerando dichos elementos, situacién que debe ser
justificada técnicamente en el Estudio de Maniobrabilidad.

c) Lo anterior debera exponerse de la siguiente manera:

NAVE TIPO EN CONDICION DE MAXIMA CARGA

Maniobra Ton. Bollard Pull Total |[N2 Remolcadores
Atraque

Desatraque

5) Capitulo 5: Descripcién de la maniobra

a) Descripcién de las maniobras de la o las naves consideradas en el estudio:

Las descripciones deben contener el detalle suficiente para constituirse en la
maniobra estandar para cada caso, por lo que deben incorporar la experiencia de
los practicos locales.

Los antecedentes que deben ser considerados en el Capitulo corresponden a los
siguientes:

Descripcién detallada de la aproximacion al area de atraque/amarre y la
sefalizacion maritima empleada.

Sin perjuicio de los antecedentes incorporados en el estudio de
maniobrabilidad, los estudios de sefalizacién maritima deben ser aprobados
por la Direccion de Seguridad y Operaciones Maritimas.

Descripcién de la manobra de fondeo y numero de pafios, cuando
corresponda.
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Descripcién de la maniobra de atraque / amarre, incluyendo la secuencia,
cantidad de espias y nimero de pafios en la posicion final de la nave, cuando
corresponda.

Descripcién del uso de los remolcadores, con indicacion de posiciones durante
el desarrollo de la maniobra (carnereo), tipo de remolcador; definiendo la
modalidad de empleo para la caso de los remolcadores Azimuth Stern Drive
ASD.

Descripcién de la maniobra de desatraque / desamarre, incluyendo la
secuencia en que se deben largar las espias.

Los planos de maniobrabilidad deben graficarse sobre una copia del plano
batimétrico aprobado por el SHOA, reflejar exactamente la maniobra
previamente descrita y contener la siguiente informacion:

- Evoluciones durante la maniobra y posiciéon final de la nave en el atraque /
amairre.

- Evoluciones durante la maniobra de desatraque / desamarre.

- En los casos en que se contemplen manobras de corrida de nave, éstas
deben dibujarse en las posiciones extremas de carga, considerando la
ubicacién de las defensas y los correspondientes diagramas de amarre.

- Junto con graficar la instalacién portuaria, deben considerar todos los
elementos de fondeo, amarre y senalizacion, ademas de contener un
recuadro con indicacion de las coordenadas de estos elementos u otros
puntos de interés.

- Instalaciones portuarias colindantes.

b) Determinacién del resguardo bajo la quilla y calado operacional:

Para la determinacién del resguardo bajo la quilla, se utilizaran los criterios
establecidos en las recomendaciones internacionales, conforme a los
requisitos de aplicacion de cada una.

En caso de emplear software que determinan los movimientos de la nave en
sentido vertical, igualmente se debe explicitar el resguardo neto bajo la quilla
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considerando, que en ningun caso podra ser inferior a los minimos
recomendados.

e Sin perjuicio de los anterior, dichos software s6lo seran considerados si fueron
ejecutados con valores obtenidos de estudios oceanograficos especificos para
el lugar del emplazamiento y utilizando la ficha hidrodindmica de la nave o
cascos modelos sometidos al clima de las olas del lugar.

e Para la determinacion del calado operacional, se utilizara el resguardo bajo la
quilla determinado precedentemente y la sonda minima existente en el area de
maniobra.

e Si la instalacion portuaria considera mas de un sitio de atraque, la
determinacién del calado operacional debera efectuarse para cada sitio en
forma separada.

6) Capitulo 6: Elementos de amarre y defensas.
Debera considerar los siguientes antecedentes:

e Descripcién y caracteristicas de los elementos empleados en el diagrama de
amarre, considerando la disponibilidad de winches y guias, de acuerdo al Plan de
Arreglo General de la nave tipo.

¢ Para el caso de las boyas, se debera presentar un plano a escala con la ubicacion
y especificaciones de cada uno de sus componentes.

e Descripcion del tipo de defensas, caracteristicas y capacidades, adjuntando la
aprobacion del organismo competente.

e En un anexo se debera adjuntar el desarrollo del célculo de la resistencia a la
traccién de bitas, bitones, boyas y rejeras, aprobado por el organismo competente
(Direccién de Obras Portuarias).

Sin perjuicio de lo anterior, para efectos de maniobrabilidad, en el caso de que la
infraestructura portuaria considere la operaciébn de naves post-panamax, la
determinacién de las solicitaciones a los puntos de amarre se debera desarrollar
con métodos de simulacién dinamica, debiendo adjuntar los reportes de los
resultados més demandantes con la correspondiente interpretacién y conclusion.
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7) Capitulo 8: Recomendaciones

Sefalar toda recomendacién derivada del desarrollo del estudio relacionada con
aspectos de maniobrabilidad, medios de apoyos a las maniobras, sefalizacién
maritima, instalacion de instrumental, elementos de amarre o u otras que la empresa
responsable estime conveniente.

)

Capitulo 9: Anexos

Todo antecedente que no se encuentre considerado en la estructura definida en la
presente Circular y que la empresa consultora estime de interés, debera incluirse en
anexos, al igual que el detalle de los calculos, tanto los desarrollados en forma manual
como los reportes de la aplicacion de software con la correspondiente interpretacion
de los resultados.

B. Situaciones particulares:

1) Rampas:

En los Estudios de Maniobrabilidad para barcazas y transbordadores en rampas,
no se requerird la determinacion de calados operacionales, bastando con la
definicion del resguardo bajo la quilla.

2) Diques Flotantes:

En Estudios de Maniobrabilidad para diques flotantes, se debe considerar la
descripcion de las maniobras de entrada y salida del dique.

En caso que se contemplen maniobras de atraque al costado del mismo, el
estudio se debera acompafar por la certificacion de un organismo técnico
competente que asegure que la estructura es capaz de absorber la energia de
atraque a que sera sometida.

Asimismo, si el diagrama de amarre de la nave que atracara al dique considera el
empleo de boyas, se debera cumplir con lo requerido en el Capitulo 6: Elementos
de amarre.

3) Diques Secos y Varaderos que presten servicios a naves mayores, bastara la
presentaciéon de un Informe de Operacion.
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DEROGUESE la resolucion de D.G.T.M Y M.M. Ord. N2 12.600/373 Vrs., de fecha 28 de
Octubre de 2002.

ANOTESE y comuniquese

ENRIQUE LARRARAGA MARTIN
VICEALMIRANTE
DIRECTOR GENERAL
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2.2 ANEXO B: FORMATO DE INFORME DE OPERACION
I. IDENTIFICACION INSTALACION PORTUARIA
A. Nombre de la instalacién portuaria.
B. Propietario y administrador u operador.
Il. CARACTERISTICAS NAVES TIPO
Nave tipo

Eslora

A.

B.

C. Manga
D. Calado

E. Arqueo Bruto

F. Sistema de propulsion

lll. CARACTERISTICAS AMBIENTALES DEL AREA

Caracterizacion de la zona de emplazamiento de las rampas y areas de maniobras en
términos de viento, corrientes, oleaje y mareas.

IV. MANIOBRAS CONSIDERADAS EN LA OPERACION
A. Descripcion de las instalaciones portuarias.

B. Descripcién de las operaciones: faenas de carga / descarga, régimen de uso
diurno / nocturno, etc.

C. Descripcion de las maniobras: atraque, desatraque, abarloamiento,
acoderamiento, amarre a boyas, etc.

V. RESTRICCIONES PARA LA OPERACION
Condiciones limites de viento oleaje, mareas, visibilidad, etc.
VI. OTROS TEMAS DE INTERES

Cualquier otro antecedente que el interesado considere de interés.
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2.3 ANEXO C: DIAGRAMA DE PROCESO DE APROBACION
DE ESTUDIOS DE MANIOBRA

Figura 2.3-1: Diagrama proceso de aprobacion de estudios de maniobrabilidad
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Fuente: Base de datos ARA Worley Parsons
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24 ANEXO D: ANTECEDENTES AMBIENTALES DE ZONA DE
EMPLAZAMIENTO DEL PROYECTO O INSTALACION
PORTUARIA

2.4.1 ANTECEDENTES AMBIENTALES DE ZONA DE EMPLAZAMIENTO DEL
PROYECTO O INSTALACION PORTUARIA

Los antecedentes del presente Anexo deben ser extraidos de los correspondientes

estudios aprobados por el SHOA y deben contar con el timbre de aprobacién de dicho
Servicio.

I. VIENTOS

A. Precisar lugar en el que se efectuaron las mediciones del viento.
B. Precisar lugar al cual corresponden los resultados del estudio de vientos.
C. Breve descripcion del régimen de vientos del lugar de emplazamiento de la

instalacion portuaria, complementada con la siguiente tabla de frecuencia de
vientos (%), magnitudes méximas y promedios para un minimo de 8 direcciones.

FRECUENCIA (%) DE INCIDENCIA DE VIENTOS
MAGNITUD (m/s) DIRECCIONES TOTAL (%)
N NE E SE S SW W NW
Total
Maximo
Promedio

(Maximo una carilla para esta seccion)

II. CORRIENTES

A. Precisar lugar en el que se efectuaron las mediciones de corriente.
B. Precisar lugar al cual corresponde los resultados del estudio de corrientes.

C. Breve descripcion del régimen de corrientes del lugar de emplazamiento de la
instalacién portuaria, complementada con la siguiente tabla de direcciones y
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velocidades maximas de las corrientes presentes, con indicacion de las
profundidades a las cuales se presentan, debiendo considerarse la profundidad a
la mitad del calado operacional.

PROFUNDIDAD DEL
AGUA (m) DIRECCION VELOCIDAD (m/s)

(Maximo una carilla para esta seccién)

Ill. OLAS

A. Precisar lugar en el que se efectuaron las mediciones de oleaje.

B. Precisar lugar al cual corresponden los resultados del estudio de olas.

C. Breve descripcién del régimen de olas del lugar de emplazamiento de la
instalacion portuaria, indicando altura significativa, longitud, periodo y direcciones
predominantes de las olas incidentes.

D. Altura méaxima y direccion de la ola asociada a la ocurrencia de eventos extremos.
(Maximo una carilla para esta seccion).

IV. MAREAS

Breve descripcion del régimen de mareas del lugar de emplazamiento de la
instalacion portuaria, indicando alturas maximas y minimas en sicigias.

(Maximo una carilla para esta seccion).

V. FONDO MARINO

Caracterizacién del fondo marino, describiendo las capas, espesor y composicion de
éstas (fango, arena, arcilla, conchuela, piedras, etc.), hasta una profundidad de 2,5
metros, como minimo, salvo en aquellos casos en que las caracteristicas del subsuelo
marino lo impidan, indicando los sectores estudiados, ya sea en coordenadas o en
planos a escala.

(Maximo una carilla para esta seccion).
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