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1. OBJETO DEL PROYECTO

En este Proyecto Fin de Carrera se indican las caracteristicas del fondeo y amarre
correspondiente a un Petrolero y un analisis del Mapa de Causa/Raiz de diferentes accidentes
maritimos teniendo como finalidad la determinacion de las causas técnicas.

La forma de realizar el cdlculo de fondeo y amarre se hace de forma general, es aplicable
tanto a cualquier tipo de buque: portacontenedores, petrolero, gasero, buque frigorifico...

El andlisis de Mapa de Causa/Raiz tiene el objetivo o finalidad identificar las causas
técnicas y humanas de los accidentes, hay que puntualizar que cada vez mas, se apunta hacia
los factores humanos como los principales desencadenantes de esta situacion.

2. INTRODUCCION

La movilidad de un barco en el mar es gracias a su maquinaria propulsora, este proyecto
se enfoca al cdlculo del fondeo y amarre que un buque debe llevar para poder realizar las
operaciones de carga y descarga, debido a esto, la propulsién queda desplazada a un segundo
plano.

Histéricamente, el fondeo y amarre son los sistemas que menos han evolucionado en los
buques, pero no se puede olvidar que un buque siempre estd expuesto a viento y corrientes, y
en el momento en que llega a su destino siguen estando presentes, esto lleva consigo disponer
de un fondeo eficaz o un buen amarre al muelle donde posteriormente se realizaran las
operaciones de carga y/o descarga, para llevar a cabo estas operaciones, el buque debe
quedar totalmente parado y sin movimientos.

Actualmente, cuanto menor sea el tiempo portuario del buque es mejor para aumentar la
explotacién del mismo. Analizando la vida operativa de un buque, se puede observar que gran
parte de ella, de un 20% a un 40 % de tiempo, permanecen atracados en puerto realizando
tareas de carga y descarga. Se debe tener en cuenta el nimero de escalas para la explotacion
del buque, en largos viajes implican realizar menos escalas, esto lleva consigo menor tiempo
en puerto y por lo tanto se disminuyen los gastos.

La duracion de la estancia del buque atracado lleva consigo un aumento de los gastos
corresponderan a los denominados "Costes de Carga y Descarga”. Ese tiempo minimo deseado
para las tareas de carga y descarga va a estar marcado por los movimientos debidos a la
naturaleza (vientos, mareas, tormentas...) que experimenten los buques atracados. Si se
experimentan movimientos de buques demasiado grandes, las operaciones de manejo de la
carga disminuiran su velocidad o incluso se cancelan, hay ocasiones en que por exceso de
confianza o contar con un apoyo externo para que el buque mantenga su posicion (ayuda de
un remolcador) no se paralizan las operaciones y pueden llevar a contaminacion debido a un
derrame, a producir dafios en el buques y las instalaciones portuarias.
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En funcidn del buque, de la carga y de las operaciones de carga y descarga a realizar, los
tiempos de estancia en puerto van a variar, estos tiempos dependen de varios factores de los
cuales se pueden destacar:

e Medios de carga y descarga propios del buque.

e Medios de carga y descarga de los puertos visitados.
e Tipo de mercancia transportada/a cargar.

e Numero de viajes realizados.

e Numero de escalas por viaje.

e Existencia de lineas regulares.

e Condiciones ambientales (incontrolables).

3. LLEGADA A PUERTO. PUNTO DE FONDEO Y AMARRE

A la llegada de un barco a puerto para realizar las diversas operaciones comerciales de
carga, descarga, aprovisionamientos, reparaciones, etc., se sitda en un lugar préximo al
muelle fondeando, amarrando a boyas cuando no es imprescindible su atraque o
directamente atracando. En esta situacion su equipo propulsor permanecerd parado, pero
no podemos olvidar que sobre el barco actuaran vientos y corrientes marinas, debido a
esto el barco debera ser amarrado al muelle, a las boyas o sujetado al fondo por medio de
sus anclas, no hay que olvidar que siempre debe estar pendiente de la situacion para
actuar en caso de necesidad.

3.1 Fondeo de los buques

La maniobra de fondeo estd asociada a la intencionalidad de lograr la inmovilidad relativa
del buque respecto al fondo, si bien los distintos parametros variables que intervienen, como
son el largo de cadena filada, la naturaleza del fondo o la magnitud de las fuerzas aplicadas
sobre el bugue procedente de los agentes externos, causan a menudo situaciones criticas e
inestables.

Fondear es la maniobra por la que el buque, haciendo uso del equipo e instalacidn de
fondeo, puede mantenerse en una posicidn relativamente estatica respecto al fondo sin
necesidad de utilizar los equipos de propulsién o de gobierno.

Como toda maniobra, la de fondeo requerird una estrategia y una planificacidn previa,
una ejecucién de acciones de maniobra y un procedimiento de comprobacién y vigilancia
posteriores que garanticen el menor riesgo y la mejor eficacia en el objetivo que se pretende
alcanzar.

3.1.1 Equipos que intervienen en la maniobra de fondeo
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Los equipos y elementos estructurales del buque que pueden ser utilizados en la
maniobra de fondeo estara compuesta por:

Anclas Molinete
Escobenes Barbotén

Gatera de la cadena Tambor

Caja de cadenas Ferodos

Malla Collarin del escobén
Estopores (guillotina, husillo) Guardainfantes
Mordazas Cabrestante

Tapa de la gatera Freno hidraulico
Cadenas Caja de cadenas
Luces y marcas de fondeo Contrete

Grillete de arganeo o de entalingadura Embrague y freno de barbotén

3.1.2 Planificacion de la maniobra de fondeo

A la hora de realizar el fondeo y el tipo de fondeo que se prevé realizar, se debe tener en
cuenta todas y cada una de las condiciones y circunstancias propias y externas que puedan
influir en la realizacion de la maniobra.

Puntos a tener en cuenta:

e Numero de anclas que se requieren y orden de utilizacion (cual es la primera a ser
fondeada).

e De ser un sdlo ancla, la del costado elegido, bien por el movimiento relativo esperado
del buque, por su estado de mantenimiento y conservacion o el largo de cadena
disponible.

e Elrumbo y la velocidad en la maniobra de aproximacidn, al considerar la deriva 'y
abatimiento creados por los agentes externos, siempre en base a los efectos, a los
obstdaculos o puntos criticos de la maniobra.

e Determinacion de las distancias de seguridad en relacién con el entorno, y para cada
fase de la maniobra.

e Personal de la tripulacion necesario para la manipulacidn y necesidades del equipo.
periodos criticos y plan de guardia de fondeo, etc

La maniobra del equipo de fondeo debe ser realizada por un oficial competente y
experimentado que pueda asumir ciertas decisiones en cualquier circunstancia durante la
maniobra.
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Para ello, es recomendable que antes de iniciar la propia maniobra de fondeo el oficial
participe y reciba directamente las indicaciones del capitan. En estas condiciones no existe
improvisacion y la maniobra siempre sera bien ejecutada.

Hay ocasiones en que por cualquier motivo o circunstancia el oficial responsable del
fondeo no pasa por el puente y recibe instrucciones u érdenes directas del capitan, no analizan
previamente la zona de fondeo, naturaleza del fondo, espacio disponible entre otros buques u
obstdaculos, largos de cadena, etc..., en esta circunstancias el oficial responsable queda
expensas de las drdenes exclusivas que recibe del puente sin disponer de mayores datos que le
puedan servir de ayuda en caso de quedarse incomunicado o de mal interpretarlas debido al
elevado ruido de funcionamiento del equipo u otras causas.

Cuando esto sucede, el capitan espera la mejor respuesta del oficial con acciones
ajustadas a las necesidades del momento, que finalmente no siempre resultan ser las mas
adecuadas, al realizarlas sin el soporte del conocimiento de las numerosas variables que
deberian integrarse en la decisién adoptada.

Este tipo de situaciones obliga a que el oficial responsable de la maniobra de proa esté al
corriente del procedimiento de maniobra que se utilizara para fondear, naturaleza de las
ordenes que recibira en funcidon del método seguido, intercambio de pareceres y criterios ante
las situaciones criticas previsibles, conocimiento de las particularidades de la zona de
maniobra, sistemas de comunicacion a utilizar durante la maniobra, personal disponible para
ejecutarla, maniobras alternativas que podran ser utilizadas para los casos especiales e incluso
las de emergencia que pudieran precisarse.

3.1.3 Aplicaciones del fondeo en distintas situaciones y
circunstancias

El equipo de fondeo tiene una gran aplicacién a buen nimero de situaciones de maniobra,
unas consideradas clasicas y otras muy especiales, pero todas ellas interviene para llevarlas a
cabo y ayuda al remate de la misma.

Las aplicaciones se incluirdn en dos grupos segln su proposito:
Grupo A) CON MAQUINA.

1. Para aumentar el giro, apoydndose en el fondo mediante el ancla del costado
de giro y timén a la misma banda. Debe hacerse con poca arrancada y siempre
gue se confie en la capacidad y eficacia del freno del molinete, asi como el
estado general de todo el equipo de fondeo. Para garantizar la maniobra,
también se tendrd en cuenta la naturaleza y bondad del tenedero, en relacién
al tipo de ancla y su capacidad de retencidn, unas veces para mantener su
accion y otras para que pueda garrear sin faltar.

2. Ayuda en las maniobras de atraque, con 1 o 2 anclas fondeadas, con antelacion
y a distancia de la linea de atraque. La maniobra es complementada por
acciones de maquina y timon, en base a principios dados en el caso anterior, si
bien para esta maniobra se pretende que el ancla fondeada no garree en

Angel Morales Navarro Pagina 10



Equipos y Servicios para Fondeo y Amarre.
Mapa de Causas para accidentes Maritimos.

ningln momento, pues, de hacerlo, el barrido de la proa podria alcanzar la
linea de atraque. Factores a tener en cuenta: punto donde dar fondo, la
arrancaday el largo de cadena a fondear en funcién de la sonda disponible y la
distancia a la linea de atraque.

3. Control de la proa, en diferentes circunstancias, como son:

3.1 Mantenerse proa al mal tiempo, teniendo las dos fondeadas y con
maquina avante suficiente para mantener la posicion sobre ellas.

llustracién 1. Control de la Proa

3.2 Romper los efectos de interaccidn con las margenes del canal,
mediante la retencién que resulta del garreo del ancla fondeada en la banda
en que se crean las fuerzas.

llustracién 2. Control de Iteraciones

3.3 Con maquina atras, en cuyo caso, el ancla garreando actia en
sustitucidn de un remolcador, manteniendo una determinada proa, que se
podra cambiar a voluntad.

Grupo B) SIN MAQUINA.

1. Mantenimiento de la posicién relativa respecto al fondo conseguido por una o
mas anclas, lo que constituye el uso y objetivo mas frecuente del equipo. Otras
aprovechadas para mantener el buque costado a la margen en espera de
mejora de la situacion.
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llustracion 3. Otros usos

2. Uso en emergencias, especialmente cuando el buque, carente de propulsion
y/o de gobierno por averia u otra causa, se encuentra sometido a una deriva
que le empuja o aproxima peligrosamente a la costa. Es por tanto una
maniobra apurada para evitar el accidente de varada.

Es evidente que las aplicaciones del equipo de fondeo son siempre beneficiosas, aunque
lamentablemente no siempre son utilizadas en el momento y circunstancias adecuadas, como
asi lo demuestran los numerosos casos en que se empled tardiamente o fue relegada a un
segundo término, cuando en realidad hubiera sido lo mas convenientemente.

3.14 Fuerzas que intervienen en la maniobra de fondeo

Las fuerzas que en la siguiente imagen pueden verse corresponde a:

e Lafuerza (F) resultante de todas aquellas ejercidas por los agentes externos, por la
cual el buque hara cabeza sobre el ancla. Los agentes externos de posible inclusion son
los debidos al viento, corriente, los provocados por el oleaje del viento actual o
anterior y los de cardacter extraordinario creado por los hielos a la deriva en su roce con
el casco.

e Lafuerza (T') de resistencia sobre el fondo, opuesta al deslizamiento (garreo), que
ofrece el ancla y la cadena en su conjunto.

e El peso de la cadena (P) que no descansa en el fondo, desde ese mismo eslabdn hasta
el que estd situado en el primer punto de contacto en el escobén.

e Lafuerza (T) como resultado de la descomposicion de la fuerza (F), sobre la tangente
de la cadena en el escobén y la vertical, que es justamente la tensidn que se ejerce
sobre el eslabén que descansa en él.
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P

llustracion 4. Descripcion de las fuerzas

Dicho punto se considera el mas critico, por ser el que recibe toda la agresion del roce y
solicitudes de direccidén variable, si bien, realmente, el lugar donde la cadena ejerce todo el
esfuerzo es en los engranajes del barbotén, mordaza o estopor, segun la fase de maniobra.

Los angulos considerados son los formados por las tangentes a la cadena con la
horizontal, uno en el arganeo del ancla descansando en el fondo (a) y el otro en el escobén (R).

Una vez el buque ha filado la longitud de cadena que previamente ha sido evaluada como
necesario para mantener la posicion de fondeado, va siendo solicitado por los efectos de los
agentes externos, estirando la cadena sobre el fondo hasta hacer cabeza sobre el ancla
fondeada. Si se ha logrado esta situacion de forma brusca y rapida, como en el caso de que el
buque mantuviera una arrancada atras, la tensidn sobre el escobén y sobre el fondo se hacen
superiores a las normales y el buque tiende, por la accion de reaccidn, a volver hacia proa,
hasta que repetidos estos movimientos, finalmente adquiere una posicién en que todas las
fuerzas mencionadas se encuentran en equilibrio. En dichas circunstancias puede decirse que
es la mas estdtica de las posibilidades longitudinales respecto al fondo, si bien, todavia pueden
permanecer otros movimientos, como es el de borneo que no modifica la cuantificacion de las
fuerzas, y el de arfada causada por la presencia de olas que volverian a introducir un elemento
perturbador en el equilibrio longitudinal alcanzado.

3.15 Procedimientos para la cuantificacion de las fuerzas

Existen diversos métodos tedricos para la cuantificacion de las fuerzas, siendo tres los que
mejor determinan la condicion de seguridad para mantener la situacion de fondeo.

e METODO A: Procede del planteamiento cldsico, que relaciona las tres fuerzas
fundamentales (T, T'y F) y los dos angulos basicos (a, B). Con el método se
pretende garantizar, por la sola consideracidn de las fuerzas, que el ancla no
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garreard mientras T'=F, condicion de eficacia si se mantiene el valor del dangulo a=
0°.

Demostracion:

T' _ T _ P
sen(90—B) sen (90 +a) sen(f — a)

O lo que es lo mismo:

Tr T p
cos(f) cos(a) sen(f —a)

De donde:
, _Txcosp
cosa
Y al ser:
F=T*cos B
Sustituyendo:
! — F
cosa

De la ultima ecuacién se deduce que la tension sobre el ancla serd minima e igual a la
fuerza F, cuando el denominador sea igual a 1 (valor maximo), sucediendo sélo cuando el valor
de a= 0°% siendo maxima cuando a= 90°.

Si el angulo a adquiere mayor valor, la fuerza T' aumenta junto con la posibilidad de
garrear, credndose una situacion de riesgo al no existir un punto estatico respecto al fondo.

Para lograr valores de T' que no superen en mucho el valor de la fuerza F sobre el
escobén, el angulo a debe ser lo mas pequeiio posible, lo que en términos de maniobra
significa la necesidad de filar suficiente cadena, para que parte de ella descanse en el fondo,
aun considerando incrementos de la fuerza F en condiciones meteoroldgicas cambiantes, o las
que puedan resultar a causa del propio buque por alteracién de sus calados iniciales (variacion
del desplazamiento por operaciones de lastre, carga, modificacion del asiento, etc. y la
consiguiente modificacidn de los efectos de los agentes externos presentes sobre el buque).

e METODO B: Este método se basa en el clculo analitico que proporciona la
aplicacion fisica, al considerar que el comportamiento de la cadena y su perfil una
vez fondeada, se aproxima en teoria, como constituyente de una cuerda catenaria,
al que puede aplicarsele su ecuacion. Este procedimiento facilita la cuantificacion
de las fuerzas por cuanto, a partir de un planteamiento fisico, permite su
adaptacion a los parametros que en todo momento posee el buque simplificando
su calculo.
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Referida a un sistema cartesiano, se determina por:

X
y=axcoshx*—
a

X

a x X
y=z(eaitea)

i
llustracién 5. Curva catenaria de la cadena

En la que las ordenadas escalares (y, a) de la curva catenaria son las resultantes de dividir
las tensiones Ty T' por el peso unitario de la cadena (Pu), que a su vez se obtiene de la
ecuacion:

2
PU100m=2'15 * 0
PUagua= g * PU
Siendo "@" el diametro de la cadena en cm.
Con este planteamiento, se obtiene:

12 — h?

2h

T=P+xy=Pla+h)=P+I12+a?=P |I2+( )?
Y por tanto
P
T =_— 2 2
2h(l + h?)

Del mismo modo se obtiene:

T'"=Pxa= i(l2+h2)
2h
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Y finalmente:

12 — h?
cosf = ——
12 + h?
Las variables que forman parte de las ecuaciones son siempre conocidas a bordo y, por
tanto, disponibles en el momento del célculo, siendo las nuevas variables que ahora aparecen:

- L - longitud de la cadena filada, contada desde el escobén al grillete de arganeo,
- h = altura desde el punto de contacto de la cadena en el escobén hasta el fondo
marino.

A diferencia del método anterior, en éste no se tiene en cuenta el valor del dngulo a al
estar integrado en la propia determinacién de la catenaria por sus ordenadas escalares,
considerandose sélo la cuantificacidon de las fuerzas por su configuracion fisica.

Otro procedimiento de calculo que tiene en consideracion el valor del angulo B, es el que
utiliza factores (f) y (f') que, multiplicados por el peso unitario de la cadena en el agua,
proporciona los valores de las fuerzas (T') y (T) respectivamente.

Tales factores son obtenidos por las ecuaciones:

, l
f =1x*cothf f=sinﬁ

Este procedimiento de cdlculo permite disefiar una tabla donde se encuentren los
resultados para cada situacion de valor del angulo R y longitud de cadena.

SONDA B=15° p=20° B=30° B=40° B=50° B=60"

(m) I £ ] f I f | £ I f £’ I f £’ I f £’ I £

10 76 | 283|294 | 57 | 156 | 166 | 38 | 65 | 75 28 | 33 ] 43 | 22 [ 18 | 28| 18 [ 10| 20
20 | 152 | 567 | 587|114 [ 312332 75 [ 130 | 150 | 55 | 66 | 86 | 43 | 36 | 56 | 36 | 20| 40
30 | 228|850 881|171 468|498 | 112 [ 194 | 224 | 83 | 99 | 128 | 65 | 54 | 84 | 54 |30 ] 60
40 227 | 624 | 663 | 150 [ 259 | 299 | 110 [ 131 | 171 | 86 | 72 | 112 | 72 |40 | s0
50 187 [ 324 | 374 | 138 | 164 | 214 | 107 | 90 [ 140 | 90 | 49 | 100
60 224 | 388 | 448 | 165 | 197 | 256 | 129 | 108 | 168 | 108 | 59 | 120
70 193 | 229 | 299 | 150 | 126 | 196 | 126 | 69 | 140

Un procedimiento practico para conocer el valor aproximado del angulo 8, a efectos de su
utilizacidn en la cuantificacidon, siempre que no se dispongan de otros medios mas técnicos,
consiste en efectuar los siguientes pasos:

1. Conocer la longitud del segmento de cadena CE, obtenido por la férmula
n
CE = 5 x+y)

en la cual:
e n:n2de eslabones contados visibles fuera del agua.
e x:longitud de 1 eslabodn.
e y:separacioén entre 2 eslabones en un mismo plano.
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2. Determinar el valor de EM por la distancia comprendida desde el primer punto de
contacto de la cadena en el escobén, hasta la flotacion.

3. Aplicar:

(

llustracién 6.Calculo de B

llustracion 7. Seccion de cadena

e METODO C: Esta basado, por una parte, en la influencia que las caracteristicas del
buque (formas: desplazamiento), obra viva (calado: efecto de la corriente) y obra
muerta (superestructuras: efecto del viento) tienen sobre el escantillonado del
equipamiento del buque, relacionadas mediante el lamado numeral de equipo (NE).

Para obtener el numeral de equipo, se aplica en la informacién proporcionada por una
Sociedad de Clasificacién como Det Norske Veritas, simplemente hay que conocer unos datos
basicos del buque, sustituirlos en la siguiente formula y obtener asi un ndmero, con dicho
numero se localiza su posicion en una tabla, y ahi se puede ver los requisitos de los equipos y

de la instalacidn para el anclaje y amarre.
e Numeral de Equipo

2 A
NE = A3+ 2BH + —
10
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Siendo:

A: desplazamiento del buque en el calado de verano (en toneladas).

B: manga de trazado maxima del buque (en metros).

H: francobordo en la maestra en metros, desde la flotacion de verano hasta la cubierta

superior, mas la suma de las alturas en la maestra, en metros, de cada hilada de

casetas con una manga mayor de B/4.

e A:eselarea en metros cuadrados, en el plano de la crujia (area lateral), por encima de
la flotacion del casco y superestructura de casetas con manga superior a B/4.

e Las pantallas o amuradas de altura igual o superior a 1.5 metros se consideraran como

casetas para determinar Hy A. Esto sucede en el caso particular en algunas proas de

buques. Para el cdlculo de H se desprecian el arrufo y la brusca:

H=a+ZH

Para el piso mas bajo, cuando exista una discontinuidad local en la cubierta superior, la
altura H se medira a partir de la linea ficticia de cubierta. No se considera el asiento ni arrufo
en la determinacién del valor de H.

Si una caseta o superestructura posee un ancho superior a B/4 se encuentra por encima de
una caseta con un ancho igual o inferior a B/4, se incluird la caseta mas ancha y se ignorara la
estrecha.

En embarcaciones menores, algunas sociedades de clasificacidn, fijan el numeral de equipo
en funcién del producto de la eslora, la manga y puntal elevado a 2/3 afectado por un
coeficiente k.

Una vez encontrado el numeral de equipo, se buscan en unas tablas de la sociedad de
clasificacion utilizada y obtenemos:

e Numero de anclas.

e Peso del ancla.

e Longitud de la cadena.

e Diferentes diametros segun la cadena.

e Cable de remolque con su longitud y carga de rotura.

e Lineas de amarre con su longitud individual y carga de rotura.

Para el caso de los remolcadores se establece una formula especifica para el cdlculo del
numero de equipo, que es la siguiente:

NE = A§+2(B*f+zbh)*1%

e f:francobordo en la maestra desde la flotacion de verano.
e A:desplazamiento del buque en el calado de verano (en toneladas).
e B: manga de trazado maxima del buque (en metros).
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e h:altura, en metros de cada hilada de superestructura o caseta, en el costado, que
tenga una manga de B/4 o mayor (no se tendran en cuenta el arrufo ni el trimado)(m).

e b: manga, en metros, de la superestructura o caseta mas ancha de cada hilada.

e A:Area en el plano de crujia dentro de la eslora reglamentaria del buque y de las
superestructuras o casetas por encima de la flotacién de verano que se encuentren
dentro de la eslora reglamentaria del buque, y que ademas tengan una manga mayor
de B/4.

En general todas las Sociedades de Clasificacién siguen procesos similares, con légicas
variaciones en la manera de determinacién del equipo de fondeo. Algunos utilizan la férmula
general a la que aplican algunas reducciones en funcién del tipo de buque y servicio que esta
destinado a prestar, mientras que otras, entre ellas el Lloyd’s Register, emplean distintas
férmulas también en funcion del tipo de buque y servicio que estd destinado a prestar, pero
todas tienen en comun el acompanar sus reglamentos de unas tablas de equipo requerido, que
resultan ser casi idénticas para todas ellas.

Esto se debe a que la International Association of Classification Societies (IACS), que es
como un féorum que aglutina a todas las sociedades clasificadoras del mundo, ha servido para
unificar criterios y eliminar el aislamiento en que trabajaban las distintas sociedades, creando
el citado forum.

3.1.6 Influencia de la naturaleza del fondo con el tipo de

equipamiento disponible

La eleccion del fondeadero debe hacerse en virtud de las caracteristicas de agarre del tipo
de ancla que equipe el buque, respecto a la naturaleza del fondo.

Se establecen distintas naturalezas del fondo segln las materias alli depositadas; sin
embargo una clasificacién en tres categorias es suficiente para acotar el criterio de seleccion:

e Buen tenedero: los constituidos por fango duro, conchuela, arena fangosa y arena
gruesa. Para este fondo, las anclas de tipo Hall asumen un agarre de cuatro veces su
peso, mientras que las AC-14 llegan hasta ocho veces el peso del ancla.

e Untenedero regular: los compuestos de arcilla, cascajo y arena fina. La eficacia de
agarre de las anclas Hall es de tres veces su peso y para la AC-14 es de diez.

e Un mal tenedero: el disponible basicamente por fango blando, piedra y coral. La
eficacia de retencion de las anclas en dichos fondos, baja sensiblemente, siendo de dos
veces su peso en ambos tipos considerados.

Es importante no olvidar que se debe prestarse atencidn a las especificaciones de prueba
que demuestre el fabricante del ancla a fin de asegurar la verdadera capacidad de agarre
disponible.

Por otra parte, los fondos arcillosos, si bien retienen bien el ancla permitiendo que sus
ufias penetren en su lecho, una vez zarpada del fondo, retienen un gran contenido de arcilla
provocando situaciones anémalas en los casos en que debiera ser nuevamente utilizada,
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debido principalmente a la consolidacion de dicha materia sobre la cruz, imposibilitando sus
variaciones respecto a la caiia del ancla en el dngulo de libertad segun construccién (aprox.
50°). Esta circunstancia provoca que, ante variaciones sustanciales de la proa del buque por
efecto de los agentes externos (borneo de 180°), la nueva solicitud del ancla no pueda agarrar
en el fondo y el buque inicie una situacién de garreo.

llustracion 8. Aspecto critico

Cuando se detecta o se sospecha dicha situacion es preferible virar totalmente el ancla,
reconocerla y limpiarla, despejandola de la presencia de arcilla y restos del fondo, de tal

manera que, una vez en las condiciones idéneas, pueda ser fondeada con mayores garantias
de éxito.

En cualquier circunstancia, cuando se levanta el fondeo, al venir el ancla a bordo por
encima de la linea de flotacion, el reconocimiento primero, y la limpieza posterior utilizando
chorros de agua a presion, posibilitardn que, una vez estibada y durante su inmovilidad hasta
su nueva utilizacién, se mantenga libre de apelmazamientos y lista para su uso en cualquier
momento. Este mismo cuidado debe tenerse durante la maniobra de levar, para impedir que
los eslabones de la cadena lleven depdsitos de material del fondo que, una vez en la caja de
cadenas, causan una acumulacion de lodos que luego sera necesario eliminar con baldeos. Por
ello, el buque, durante la maniobra de virar, debe disponer en servicio las lineas de baldeo a
los escobenes, reduciendo el trabajo de la tripulacion y aumentando las buenas condiciones de
conservacioén del equipamiento.

3.1.7 Pérdidas de eficacia tedrica de retencion y situaciones criticas
generadas

Si en el apartado anterior se hacia referencia a la pérdida de eficacia en la retencién del
ancla al disminuir el juego de la cruz del ancla por depdsitos de material, ahora se analizara la
pérdida de agarre cuando el dngulo a adquiere un valor distinto de cero.

Fundamentalmente, la base tedrica se sustenta en la descomposicion de la fuerza T' en
otras dos, una en la vertical y otra en la direccion de las uiias, correspondiente angulo 6 de
inclinacidn de la ufias con la cafia del ancla.
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llustracion 9. Pérdida de retencion

Se observa que la capacidad de retencion disminuye al aumentar el dngulo que forma la
cadena con el fondo (dngulo a). Con angulos de 5°, la pérdida es del 25%, mientras que
alcanzando los 15°, la pérdida de agarre llega al 50%, si bien dichas variaciones también
dependen del tipo de ancla considerado, siendo para el modelo de ancla AC-14 la que se indica
en la siguiente figura.

AC-14

)

- L
e e

I
T t
L] 10 15 0 25 w

llustracidn 10. Agarre ancla AC-14/a

3.1.8 Garreo voluntario

El aguante o retencién del ancla es de unas 4 veces su peso, admitiéndose las pérdidas
porcentuales de eficacia en funcidén del dngulo a vistas anteriormente. Esta situacion hace
garrear el ancla sobre el fondo cuando las fuerzas externas lo superan, si bien establecen una
tensién constante sobre la cadena. Esta retencién mueve lentamente el punto de giro hacia
Pp., mientras que antes se encontraba en el mismo escobén.

Si esta situacion es indeseada para el mantenimiento seguro del fondeo, en otras
ocasiones se utiliza tal comportamiento con propdsitos bien definidos, como puede ser el
mantenimiento de la proa sobre un arco de cuadrante determinado, mientras el buque da
atrds con su maquina o se deja llevar por su arrancada en la misma direccién. Para garantizar
el garreo del ancla, el largo de cadena a filar sera aquel que no permita a las ufias del ancla
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penetrar en el fondo, consiguiéndose cuando el angulo a es mayor que el angulo 6 de
inclinacién de las uias respecto a la cafia del ancla, condicién que se logra, normalmente, con
largos de cadena de 1,5 veces la distancia del escobén al fondo.

3.1.9 Comportamientos del buque fondeado

El buque con un sélo ancla fondeada, se encuentra en equilibrio dindmico con su inercia 'y
la resultante de todas las fuerzas que acttan sobre él. En el equilibrio estatico, el ancla debe
ser capaz de resistir la fuerza (F=T'), la amura aguantar el peso de la catenaria y la cadena, bien
por su largo o por su peso, mantener la cafia del ancla en un dngulo con la horizontal no
superior a 8°.

El sistema, en su conjunto, debe ser eldstico para absorber los movimientos a que se verd
sujeto, sin que se transmitan negativamente al ancla.

El movimiento de un buque al ancla esta basado en oscilaciones de 6 grados de libertad, si
bien quedan reducidos a 3, al no considerar el balance y agrupar los otros 5 en, movimiento
vertical de la proa, movimiento de giro o borneo y el longitudinal de proa a popa y viceversa

Ancla |

llustracion 11. Grados de libertad

El movimiento del buque esta limitado por:

a) con la vertical o arfada, al valor maximo de la altura de las olas, que si bien no
afecta la capacidad de agarre del ancla, siempre que el dngulo del arganeo con el
fondo (a) no supere los 8°, si afecta a la tension de la cadena en el escobén.

b) con la longitudinal, modificara la longitud de cadena en contacto con el fondo y
por tanto el dngulo de la cafia del ancla con el plano horizontal, mientras que
qguedarad limitado al equilibrio entre las fuerzas aplicadas sobre el buque
procedentes de los agentes externos existentes y la posicién del centro de
resistencia lateral (CRL).

c) conla horizontal o de borneo, la zona de barrido de la eslora del buque fondeado
es un volumen desarrollado por la superficie de una corona eliptica de radios
correspondientes a la maxima y minima longitud y el movimiento vertical.

Angel Morales Navarro Pagina 22



Equipos y Servicios para Fondeo y Amarre.
Mapa de Causas para accidentes Maritimos.

llustracién 12. Areas de Borneo

3.1.10 Determinacion del area de fondeo

La planificacién previa de la maniobra de fondeo y la eleccién del fondeadero son
relativamente sencillas cuando no existen limitaciones ni obstdculos en la zona seleccionada
para fondear, ya que se elige la mas apropiada en base al rumbo de aproximacién vy las
condiciones meteoroldgicas existentes. Sin embargo, la determinaciéon del lugar para fondear
se complica cuando el fondeadero estd ocupado por una elevada densidad de otros buques en
la misma condicién, circunstancia habitual en fondeaderos pertenecientes a puertos de alta
congestion o, incluso, cuando el espacio disponible esté muy cerca de la costa o veriles de
sonda escasos.

En estos casos, debe evaluarse con cierta precision el lugar exacto donde fondear, a
efectos de fijar las distancias de seguridad remanentes con los otros buques y los movimientos
de borneo aleatorios de todos, incluidos el del buque propio.

Estas circunstancias representan, por una parte, la toma de decisiones que deben
adoptarse a medida que el buque se aproxima a la zona que considera aceptable para fondear,
y por otra la evaluacion correcta cuando se ha fondeado en ella, de forma que pueda
enmendarse la posicion si las distancias de seguridad fueran insuficientes.

Para ello se tendrdn en cuenta las siguientes consideraciones:

e Para los casos de proximidad a la costa y/o veriles insuficientes, siempre contando con
una eficaz vigilancia de fondeo, el conocimiento de los limites de la costa que
representan el riesgo de varada y las caracteristicas de la maquina del buque para
prepararse a evolucionar y obtener la respuesta esperada, la distancia de seguridad
serd la resultante de aplicar en la que necesariamente debera conocerse, previamente,
el comportamiento del buque a la deriva para las condiciones de tiempo consideradas,
determinada por los diagramas de maniobra.

dmin seguridad = VelOCidadderiua * Tiemporespuesta
e Parazonas de elevada congestidn y obstdaculos, la distancia de seguridad “d” de un
buque a otro sera determinada por, d = (k + 1). E es la dimension de la eslora del

buque y K es un coeficiente cuyo valor depende de varios factores, entre ellos:

- laintensidad de la marejada que penetre en la rada o zona de fondeo.
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- la sonda al considerar los efectos multiplicadores de las fuerzas sobre el buque
(efecto aguas someras)

- la cantidad de cadena a filar para prevenir el garreo.
- la naturaleza del fondo.

- bondad del tenedero.

Como puede observarse, el valor del coeficiente k es de valoracion subjetiva que el buque
debe tener con antelacidn a la maniobra pues, de no ser asi, pueden crearse situaciones de
peligro por abordaje, que mas tarde serian dificilmente justiciables ante el juez que instruyera

el caso.

El fondeadero debe dividirse en tridngulos equildteros o reticulas, de lado D, cuyas areas

son:
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llustracién 13. Distribucion del Fondeadero

La ocupacién por cada 3 buques, que tuvieran fondeadas sus anclas en los vértices del
triangulo, fuera obtenida por el siguiente procedimiento:

S=h{(n—l)*D*§+2[C+(k+1)E]}

e n:eselnumero de buques
e h:eslaaltura de agua disponible
e c:eslalongitud de cadena filada

e E:laesloradel buque.

3.1.11 Procedimiento de calculo analitico para asegurar la

situacion de fondeado

Si la tensién maxima de la cadena es su carga de trabajo (CT), existira un angulo R limite,
en la que ambas tensiones se igualaran. A partir de ese momento, si 8 aumenta, la tensién T
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disminuira, en cuyo caso la cadena no faltara por el escobén; sin embargo, el ancla podra
garrear hasta que I8 alcance un valor ' en que T' tenga un valor igual a la capacidad de agarre.
Mientras que, si a partir de ' el dngulo B aumenta, la capacidad de agarre superara la tensién
horizontal ejercida y el buque no garreara. Por tanto los valores del dngulo B estan
estrechamente relacionados con valores maximos y minimos de la longitud de cadena libre.

Si aumenta la intensidad y efectos de los agentes externos (viento, corriente, olas) sobre
el buque, disminuye la flecha de la catenaria hasta formar una nueva, levantando cadena del
fondo y aumentando T en el escobén, valor que debe ser siempre inferior al de su carga de
trabajo (CT), lo que limita el nUmero maximo de cadena a filar, y por otro lado, si el equilibrio
requiere filar mas cadena que la empleada, la tensién T' tendrd una componente vertical que
representara un riesgo de garreo.

Intencionadamente se incluyen los efectos de las olas sobre el buque, ya que tal influencia
representa una accién sobre el buque igual a la suma de las generadas por el viento y corriente
conjuntamente.

Despejando .y de la formula T = zih (12 + h®) y |y de la férmula

T'"=Pxa= 2% (12 + h?) ambas situadas en las paginas 15y 16 se obtendran los valores

limites deseados que mantendran la posicién segura de fondeo, sin que el buque pueda
garrear ni romper por el escobén.

Tales férmulas quedan con la siguiente presentacion:

2 |[T*2h B l
= — 2 o = max
lnax P h y coth 5 o
2 |[Tr+2h Br Ui
— _ 12 Pl _ lmin
lnax / P h y coth 5 W

Este planteamiento de cdlculo permite tabular las longitudes maximas y minimas de
cadena y valores del angulo 8 para distintas sondas y naturaleza del fondo, todo ello en
funcién de las caracteristicas de agarre por modelo de ancla y para distintos desplazamientos,
si bien para un buque dado, sdlo le interesardn los suyos, lo que hace mas facil su confeccion.

Finalmente, el diagrama de decisidén para una situacion dada de fondeo quedaria
representado por la siguiente imagen:
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llustracién 14. Diagrama para la decision de fondeo

3.1.12 Relacion sonda-calado y cadena a filar

En la practica normal de la maniobra de fondeo realizada durante muchos afos, se ha
seguido el criterio de utilizar 3 a 4 veces el fondo (sonda) y aumentar a5 o 6 en caso de
temporal, pero, éste criterio practico puede generar errores graves, se debe realizar una
actualizacién con las importantes innovaciones que han sufrido los buques y la naturaleza de
los materiales en uso hoy en dia.

Se debe considerar el factor contribuyente que representa el peso de la cadena para el
mantenimiento de la posicidn segura de fondeo, al intervenir en el equilibrio de las fuerzas
implicadas. No se puede olvidar que los materiales metallrgicos estaban constituidos por
aceros normales de mayor peso que los acttales de aceros especiales, mucho mas ligeros y
resistentes; de ahi que se haya perdido gran parte de la eficacia que era proporcionada por el
peso unitario de la cadena que, en todo caso, actualmente deberd ser compensado por un
mayor largo de cadena filada. Graficamente puede evaluarse dicha variacién analizando la
grafica de la siguiente figura, en la que para una misma sonda se requiere un nimero superior
de grilletes a fondear.

Sonda

=1
n=1,1VE =1 S5VE

N° grilletes

llustracion 15. Grilletes a fondear

La curva de valor “n” corresponde a cadenas de aceros normales, mientras que la curva
“n'” lo es para aceros especiales. Si la retencidn del ancla depende del tipo y modelo, la
cadena sélo lo es en una proporciéon de 3/4 de su peso, lo que significa una menor capacidad
para las nuevas aleaciones, y por ello no siempre el filar mas cadena serd la maniobra
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adecuada, al ser el ancla la que finalmente deba proporcionar el efecto esperado, dejando que
la cadena por su mayor resistencia estructural actie como amortiguador del movimiento del
buque ante los socollazos y estrechonazos.

La relacidn sonda/calado va a tener una especial significancia cuando se aborde bajo los
criterios de las aguas someras de existir corriente, ya que el factor bloqueo incrementara la
fuerza F sobre el buque y, por tanto, las tensione sobre el ancla y sobre la cadena. Puede
adelantarse que en dichas circunstancias, a menor relacion sonda/calado, debera filarse mas
cadena.

3.1.13 Maniobra para fondear

Definido el plan de fondeo y conocidas las variables que intervendran durante la
maniobra, se debe determinar la realizacion efectiva de la maniobra en sus distintas fases,
desde su inicio hasta dar el listo de maquinas

Fase de aproximacion

En esta fase de aproximacién, se considerara el control del rumbo, de la velocidad y las
distancias de seguridad, tanto a otros buques que ya ocupen la zona del fondeadero, como a
los accidentes geograficos, siempre en base a los conocimientos de maniobrabilidad obtenidos
por los diagramas de maniobra y la respuesta del buque a las drdenes de mdquina y timon.

Rumbo y velocidad de aproximacion.

Se accederd al fondeadero a la velocidad minima de gobierno, tal que pueda controlarse
por propulsidn y efecto del timén (acceso al punto elegido para dar fondo). Para ello, también
se tendra en cuenta la distancia de parada requerida, ya que el objetivo es llegar al punto
designado, parado y practicamente sin arrancada. De existir arrancada, debera anularse
completamente antes de dar fondo pues, en caso contrario, ademas de las tensiones propias
se sumaria la necesaria para detener la inercia del buque, circunstancia que podria ser
imposible de lograr sin poner en peligro el equipo de fondeo en cualquiera de sus partes.

Para el rumbo de aproximacién, siempre se deben tener en cuenta los agentes externos
por la proa, orientacién que reduce los efectos sobre el buque y los hace mas facilmente
controlables. De existir mas de un agente externo y si fueran de direccién e intensidad
distintas, el mejor rumbo de aproximacién coincide con el opuesto a la resultante de ambos.

Cuando no se conocen estos pardmetros, sirve para la toma de decisiones observar la
proa que hacen otros buques que ya se encuentren fondeados, si bien esta apreciacion es sélo
orientativa, ya que dependera de las superficies que tengan expuestas cada uno de los buques
a cada elemento (obra viva a la corriente, obra muerta y superestructuras al viento), y en
todos ellos, la configuracién de las proas (cilindricas, convencionales, de bulbo).

Fase de preparacidn

Preparacion de la maniobra.
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Si el tiempo lo permite, es decir, sin que el castillo de proa esté barrido por embarques de
mar que pongan en peligro la seguridad de los tripulantes que asistan a la maniobra, y a menos
gue concurra una situacién de emergencia, la preparacion del equipo de fondeo se hace con
antelacioén, a fin de llegar al lugar donde se vaya a dar fondo, completamente preparado vy listo
para hacerlo.

En primer lugar se llama a los tripulantes que deban ejecutar la maniobra con los equipos,
fundamentalmente, contramaestre y uno o dos tripulantes de cubierta (mozo o marinero)
segln las necesidades de operacién y manipulacion. De noche, estardn equipados con
linternas de haz dirigido para alumbrarse en la oscuridad del castillo de proa, a la vez que no
perturban la visibilidad y vigilancia a los situados en el puente.

Preparar el fondeo consiste en:

1. Pedir al departamento de maquinas o poner en servicio, la energia (vapor, electricidad,
motores hidraulicos) que deba operar los elementos de potencia (molinete,
cabrestante, maquinilla).

2. Abrir los pafioles que contengan los equipos menudos para la maniobra, marca de
fondeo y farol todo horizonte, lubricantes para los mecanismos, orinques. Si se utiliza
sistema de megafonia, se instalan los equipos y tanto si son fijos como portatiles
(walky-talkies) se comprueba su funcionamiento con el puente.

3. Se colocard la campana de proa o destrincard el badajo, se pondra en funcionamiento
el molinete o cabrestante rodando a velocidades crecientes, efectuando las purgas
necesarias (vapor) y engrasando los puntos dispuestos a tal fin, se abriran los
estopores y las tapas de las gateras a la caja de cadenas, se comprobara la eficacia del
freno sobre los barbotenes, se zafaran las bozas y destrincaran las anclas.

4. A poder ser, cuando el bugue se encuentre abrigado y al socaire de los elementos,
libre de bandazos, pantocazos y cabezadas, o a la orden dada desde el puente, se
preparara el ancla que ha sido seleccionada para la maniobra. Para ello, se engrana el
barbotén y se desvira lentamente unos eslabones a fin de comprobar que el ancla se
despega de su estiba. Con ello, se ha conseguido verificar todo el funcionamiento del
equipo, restando sélo preparar la maniobra segln el procedimiento de fondeo elegido.

Fase de dar fondo

Procedimiento para dar fondo

Si bien alguno de los métodos han sido forzados por las especiales caracteristicas de los
buques de gran tamafio, todos pueden ser utilizados en cualquier circunstancia y tipo de
buque, ya que estan basados en principios de maxima seguridad y eficacia, sin poner en
peligro la integridad estructural del equipamiento y de las personas con ellos relacionados. En
el mismo momento en que se dé fondo, deben mostrarse la marca de fondeo de dia (segun
Regla 30 y Anexo |, apartado 6 del Reglamento Internacional para prevenir Abordajes en la
mar, bola negra de diametro no inferior a 0,6 m., o de noche las luces blancas todo horizonte
en proay popa, segln su eslora).
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A. Fondeaderos de poca sonda

Se debe desvirar cadena hasta que el ancla queda a la pendura y medio grillete por debajo
de la linea de quilla, de tal forma que, en ninguna circunstancia, el movimiento del buque o el
arrastre del ancla, ésta impactara contra el casco. Después, hay que dejar la cadena sobre el
freno y desengranar, dar fondo aguantando, en lo posible, la velocidad de salida con el freno.

Cuando se ha filado un largo de cadena inferior en uno o dos grilletes al tedrico que le
corresponda por la sonda, se aguanta sobre freno y se aguarda hasta que el buque haga
cabeza sobre el ancla, es decir que, solicitado por los efectos de los agentes externos haya
estirado la cadena sobre el fondo y forme una catenaria de trabajo, lo que viene a significar,
que la cadena deje de trabajar a pique (vertical) y tienda a llamar de largo (ligeramente). Si
mantiene esta forma de trabajar sin que se observen variaciones de tension que indiquen
garreo, puede filarse por tramos el largo de cadena hasta llegar al deseado. Presenta las
desventajas de que al filar a gran velocidad el freno no controla suficientemente la salida de la
cadena y esta se amontona sobre el ancla, perdiendo eficacia de retencion y, en el peor de los
casos, si el freno no logra ralentizar la velocidad de salida, la cadena puede filarse por ojo.

B. Fondear en grandes sondas

El dar fondo se efectia desvirando siempre sobre molinete, por lo que el buque debe
permanecer parado respecto al fondo, pues existe una fase, cuando el ancla besa el fondo
hasta que dispone de cadena depositada en el fondo, en que cualquier tensidn sobre el
sistema no tiene posibilidades de absorber las tensiones aplicadas, por lo que el sobreesfuerzo
(molinete, escobén) puede ser superior a la carga de rotura (CR) y faltar por el elemento mas
débil. Se desvira sobre molinete hasta llegar al grillete deseado.

C. Procedimiento para bugues pequeios y poca sonda

Este procedimiento, aunque utilizado en épocas pasadas, es poco recomendable ya que
consiste en fondear el ancla desde el escobén, presentando los riesgos del procedimiento
comentado en A, mas la posibilidad de que, en su contacto con el fondo, el ancla encuentre
una roca o fondos duros y se produzca rotura que la inutilicen.

Culminacion de la maniobra

Una vez fondeado el buque por cualquiera de los anteriores procedimientos, debe
mantenerse en observacion para comprobar que efectivamente el sistema cumple con su
cometido y a plena eficacia. Llegado este momento, se procede a reducir el trabajo sobre el
molinete dejando que trabaje sobre el estopor, ademas de sobre el freno. De existir dudas
ante la naturaleza del tenedero o sobre el estado de conservacion del equipo, es aconsejable
orincar el ancla por un grillete de la cadena.

Alcanzada esta situacion, el buque puede dar el listo de maquinas de no existir ninglin
otro riesgo conocido, dadas las condiciones atmosféricas y del entorno, si bien, la guardia de
mar fondeado implica una cierta disponibilidad inmediata de las maquinas si fuera necesaria
(paso de buques préximos, cambios bruscos del tiempo, presencia de hielos, etc.)

Fase de mantenimiento de la situacién
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La situacion de fondeo, tal como fue definida, es inestable y relativa respecto al entorno,
con variables dificilmente controlables y equipos de resistencias limitadas; todo ello contribuye
a que se deba efectuar un control regular, frecuente de la situacion y distancias, al mismo
tiempo que se comprueba la eficacia de retencidn y el trabajo adecuado del ancla y la cadena,
mediante guardias casi permanentes en el castillo de proa.

El procedimiento habitual en tiempos en calma y posiciones abrigadas consiste en
obtener buenas situaciones por marcaciones y distancias radar, tomadas a puntos visibles
tanto de dia como de noche (es aconsejable tomar siempre los mismos puntos de referencia),
gue permitan detectar variaciones sustanciales de la posicidn, distintas de los movimientos
aceptados por el borneo, que indican garreo.

Si durante las guardias de fondeo se observara un refrescamiento del viento o la
presencia de corrientes o mareas anormales, al variar las condiciones previstas en el
planteamiento de la maniobra de fondeo, caben dos posibilidades:

- Filar mas cadena si fuera posible por su disponibilidad o margenes de distancia seguras
con el entorno.
- Virar y aguantar el tiempo fuera en navegacién de capa.

En casos extremos, puede fondearse la otra ancla y quedar sobre las dos siempre que la
resultante sea mas o menos constante en direccién. En cualquier circunstancia, estas
maniobras de emergencia deben ser consideradas previamente y analizadas para su aplicacion
antes de ejecutarlas, pues siempre entrafia un riesgo adicional que se debera estar seguro de
controlar.

3.1.14 Fondeo con mas de un ancla

Hay ocasiones en que es necesario fondear mas de un ancla a fin de potenciar los efectos
de retencidn para mantener una determinada posicién respecto al fondo y al entorno.

El objetivo siempre va encaminado a que los esfuerzos sobre las anclas sean lo menor
posibles y no sean superiores a si estuvieran trabajando independientemente una de otra.

En funcidn de las aplicaciones en que se han utilizado, las maniobras en que intervienen
mas de un ancla se analizan en los apartados siguientes:

FONDEAR LAS DOS POR LA PROA

Sea FC la fuerza resultante y opuesta a la resistencia R, ejercida por el Viento, corriente y
marejada, que soporta el buque que fonded el ancla de estribor en el punto By el ancla de
babor en el punto A, con distintos largos de cadena para cada una de las anclas, por lo que AC
es distinto de BC.

En la condicion de equilibrio los triangulos DEC y ECG, tenemos que:

T T F T sina
— = —— = dedonde — = —
sina sin 8 sen (a+p) Tr sin 8
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Se emplea cuando debe aguantarse un tiempo entablado en direccidn, o bien cuando se
atraca de popa entre otros buques en las mismas circunstancias (en bateria).

Y Resulante
Y Agente Exterior

— 1804 +B\\F
— Ha+R )R ..
B e

- N
— "{'IJ \

| =§f£

llustracién 16.Teoria de las dos por la proa

En la condicidn de equilibrio los tridngulos DEC y ECG, tenemos que:

T _ Tr _ F de donde T _ sina
sina ~ sinB  sen(a+pB) Tr sinf

Para que las dos anclas trabajasen por igual, los dngulos alfa y beta tienen que ser iguales
y EC ser bisectriz del angulo que forman las dos cadenas ACB. Por tanto:

sen«a sen a F 1
T=T =F=x = Fsx— =
sen 2a 2sena * cosa 2 cosa

Por la que se pone en evidencia que las tensiones seran siempre superiores a F/2, salvo
cuando el dngulo a sea igual a cero, Unica condicidn por la que se conoce como fondeadas las
dos por la proa. Como es practicamente imposible obtener un angulo cero entre las dos anclas
para evitar que puedan enceparse y no quedar claras para ser viradas, al mismo tiempo que
aumenta el valor de alfa también lo hacen proporcionalmente las tensiones, por lo que alfa
debera ser pequeio basado en la menor separacion de las dos anclas, segun la posibilidad de
maniobra.

A efectos de la ejecucidn, la distancia de separacién entre las dos anclas al ser fondeadas,
son aceptadas dos posibilidades de maniobra:

e En puerto un grillete.
e En aguas abiertas y tiempos duros, dos grilletes.
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llustracién 17. Maniobra de las dos por la proa

En la maniobra completa, se tendra en cuenta un control de la arrancada (minima de
gobierno), control de rumbo (enfilaciones, otros buques) casi siempre en aguas abiertas a un
rumbo perpendicular a la resultante de los agentes externos presentes, fondeando primero el
ancla de barlovento o de afuera y recorridos la distancia de separacién (25 a 50 metros segun
el caso) y control de la arrancada atras, a efectos de la caida de la proa y el control de las
distancias a los obstaculos o buques préximos.

Cuando la maniobra es para atracar de popa con las dos fondeadas por la proa, la
distancia de separacidn a la linea de atraque serd la compuesta por la suma de: la eslora del
buque, el largo de los cabos (casi siempre muy cortos) y el largo de cadena que sea necesario
para retener el buque sin que garreen.

FONDEAR A BARBAS DE GATO

Es una variante de las dos por la proa, el dngulo de abertura entre las dos cadenas
fondeadas es de 90° a 120°. Tal necesidad viene impuesta para garantizar la retencién
necesaria para variaciones de tiempo previstas de 45° a 60° a cada banda de la proa

seleccionada.

llustracién 18. Barbas de gato

En el caso de las dos por la proa, las tensiones en cada cadena eran superiores a F/2. Para
que el buque esté fondeado en buenas condiciones es necesario que cada ancla no aguante
mas tensidn que si estuviera sola. Para ello, F/2cosP debera ser inferior a F, es decir, cosp debe
ser mayor de 0,5. Esta circunstancia sélo se consigue cuando B es menor de 60° y por tanto,

dngulo ACB menor de 120°.
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Para que en los posibles borneos del buque las anclas no se encepen, la distancia entre AB
sera, como minimo, mayor al nimero de grilletes fondeados, aunque en teoria se tienen
menos, ya que no todos estan descansando sobre el fondo.

2

d ni/3
AMzzzn*cos30°=T siendo d =2AM luego d=n+*33=175%n

En la practica, d = 2n + 1, es decir, la cadena a filar desde la primera ancla hasta llegar al
punto donde debe fondearse debe fondearse la segunda, es el doble de los grilletes a quedar
menos uno.

Maniobra de ejecucion

La enfilacidn a seguir para la aproximacion AB es perpendicular al viendo dominante y la
maniobra cosiste:

1. Elbuque debe llegar al primer punto A o B, a velocidad minima de gobierno si se
logra con el propulso del buque, o bien asistido por remontadores, en ambos
casos para conversar en lo posible la enfilacidon AB.

2. Sefondea la correspondiente de fuera, filando sin retener hasta llegar al segundo
punto para fondear la otra. Es importante que, al principio, la primera no trabaje
para evitar la caida de la proa hacia esa banda.

3. Antes de llegar al segundo punto, teniendo en cuenta la respuesta del timén en
crear un movimiento evolutivo en funcién de la pequena velocidad a la que se
esta maniobrando, se pone el timdn todo a la banda en la que se fondeé la
primera.

Garantizada la arrancada para alcanzar el punto de la segunda, especialmente en grandes
buques, la velocidad sobre el fondo serd muy pequeiia.
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llustracion 19. Fondear a barbas de gato

4. Llegado al segundo punto, es decir, recorrida la distancia de 2 veces el largo de la
cadena final menos un grillete, se fondea el ancla de dentro dejando salir la que
pida, al mismo tiempo que se hace firme la de fuera sin que llegue a faltar. En
estas circunstancias, la retencidn del ancla de fuera, el efecto del timény la
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arrancada avante que se podra mantener con paladas de maquina avante, la proa
del buque caera hacia afuera.

5. Lograda una caida sustancial de la proa, sélo en funcién de la curva de evolucién
con maquina atrds y las condiciones de viento y corriente existentes, el buque
dard maquina atrds con el fin de meter la popa hacia la posicién final. La cadena
de la segunda ancla fondeada no debe trabajar en ninglin momento para permitir
que la proa pueda caer hacia la primera y por tanto la popa hacia el centro.
Lograda una ligera arrancada atras, se para la maquina.

6. La proa del buque se controla, a partir de dicha situacion, principalmente con las
cadenas, aguantando o filando segln convenga. Los largos limites de cadena a
filar en cada una de ellas serdn de una longitud inferior a la que debe quedar el
buque una vez fondeado a barbas de gato, a fin de tener margen para controlar
los obstaculos existentes por la popa (caso de maniobra a campo de boyas) o
simplemente para no pasarnos en exceso. En caso de necesidad por excesiva
arrancada atras o de estar préximos a los largos finales de cadena, se dan paladas
de maquina avante para impedir que falten o garreen.

7. Seigualardn los largos de cadena en las dos anclas y el buque, bajo la influencia
de los agentes externos presentes, mantendra una proa resultante aguantado por
las dos anclas.

8. Cuando la maniobra de fondear a barbas de gato sea parte de una maniobra de

amarre a un campo de boyas, debe existir un control absoluto de distancias,
complementado por maniobra de maquinas y timon.

FONDEAR A LA ENTRANTE Y A LA VACIANTE

Esta maniobra afos atras era frecuente, pero actualmente ha perdido una cierta vigencia,
al relacionarse con los avances en las instalaciones portuarias, planificacion, gestiény
optimizacion de la actividad maritima. No obstante, es adecuada para estuarios y rios, de
dimensiones reducidas, sujetos a las acciones cambiantes y periddicas de las mareas, y en
todas aquellas circunstancias en que el borneo normal del buque deba limitarse ante la
presencia de obstaculos costeros o de otro tipo, como son durante el borneo, la aproximacion
al canal del paso angosto o a las vias de circulacién de un dispositivo de separacion de trafico.

El objetivo de la maniobra es lograr una posicién del buque tal que, sea cual sea la
direccion de la corriente, quede retenido eficazmente por una de las anclas.

Los procedimientos para ejecutar la maniobra pueden ser de distinta indole, siendo los
mas aceptados, los que se exponen a continuacién:

e Procedimientos comunes:
1. Determinar el nimero de grilletes necesarios para mantener la posicién con una sola

de las anclas. Ademas del calculo de la fuerza F en funcidn de la intensidad de la
corriente y los posibles de viento, se considerara la sonda disponible.
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2. Se determinaran la velocidad y el control de la arrancada en funcién de la intensidad
de la corriente y su direccion (recibida de proa a popa), y las distancias de seguridad
laterales mediante el rumbo de aproximacién en base a las limitaciones existentes y a
las derivas previsibles.

3. Los largos de cadena fondeados se igualaran al finalizar la maniobra, en el nimero de
grilletes determinados en el parrafo 1 de este procedimiento. Sin embargo, para la
maniobra, el nimero de grilletes a fondear en la primera ancla, sea cual sea el
procedimiento utilizado, sera de dos veces el nimero de grilletes a quedar, para que al
finalizar quede cada una con el numero de grilletes correcto.

PRIMER METODO - CORRIENTE RECIBIDA POR LA PROA

1. Con el control del rumbo y de la arrancada, en este caso minima de gobierno
correspondiente a la conocida, incrementada con la intensidad de la corriente, se
aproxima al punto donde fondear el ancla mas a barlocorriente.

2. Como en todo caso de fondear, se debe parar maquina y sélo dar las paladas avante
para mantener la proa deseada y llegar casi parado al punto deseado.

3. Llegados al primer punto hay que fondear una de las anclas, aunque es mas adecuado
hacerlo con la de la banda contraria a la margen mds préxima o preocupante.

dr=a ge fonoes oisanch o sepuricdad

s 1< - 127 ]

distamcia de seguricad
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€ I ] < : ]

oisiancia oe seguridad

]
llustracion 20. Método 1

4. Después hay que dejarse llevar por la corriente hacia popa, filando de la cadena segln
vaya pidiendo, de forma que no pierda la proa y se atraviese. Debe filarse hasta llegar
al punto donde fondear la segunda. Para no alcanzar una excesiva arrancada atras, dar
paladas de maquina avante que no llegen a anular la accién de la corriente.

5. Por ultimo, se debe dar fondo la segunda, dar avante superior a la intensidad de la
corriente para ganar barlocorriente, engranar y virar de la primera cadena, lascando
de la segunda hasta igualar las dos.
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Este método permite un segundo procedimiento, consistente en fondear la segunda
(ahora primera) cuando, en la aproximacidn hacia la primera (ahora segunda), se pasa por el
punto a sotacorriente. Se fila de la cadena de sotacorriente hasta que la proa alcanza el punto
de fondeo a barlocorriente. Se vira de la primera y se fila de la segunda hasta igualar las dos. La
Unica condicién de maniobra es que la de sotacorriente no debe trabajar en ningin momento
hasta fondear la de barlocorriente, pues en caso contrario crearia un par de giro que llevaria al
buque sobre una de las margenes

SEGUDO METODO - CORRIENTE RECIBIDA POR LA POPA

Toda maniobra en que se reciban los agentes externos por la popa es de mas dificil
realizacion y de mayor riesgo; por ello deberan extremarse las atenciones consideradas en el
parrafo de los aspectos comunes.

1. Se deberd fondear primero la de barlocorriente, llegando a una velocidad minima, no
superior a la impuesta por la corriente. El largo serd el suficiente para hacer cabeza
sobre el ancla sin que garree o falte.

2. Elsentido del reviro deberd forzarse de forma que el buque lo haga a la misma banda
en que se fonded la primera ancla. En caso contrario se crearian tensiones adicionales
al trabajar la cadena por debajo del codaste o la quilla, con peligro de rotura.

3. Unavezreviradoy proa a la corriente, se pasa a una situacion semejante al primer
método y la maniobra se puede ejecutar conforme a las indicaciones alli expuestas.

drea de fondeo distancia de
_ seguridad
[« 1]
distancia de seguridad
Cte

area de navegacion

llustracion 21. Método 2

En cualquier caso, si durante la maniobra el buque tendiera a atravesarse a la corriente,
se dejaria de filar, se aguantaria o sélo se dejaria ir eslabdn a eslabdn, de forma que el buque
hiciera cabeza y llamara por la proa, pasando a la situacion controlada.

3.1.15 Riesgo al fondear dos anclas
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Los riesgos vienen dados por las condiciones en que se producen los borneos sucesivos
cuando el buque no estd amarrada por la popa. En tales circunstancias, el buque puede
bornear a la buena o a la mala, es decir, si en el primer cambio de direccién de su proa lo hace
a una banda, con las perturbaciones posteriores seria necesario que lo hiciera a la banda
contraria, a fin de enderezar el primer movimiento.

Cuando lo deseable no se cumple, las cadenas de las anclas fondeadas adquieren una
configuracién que no sélo complica o imposibilita virarlas para salir de la situacién de

fondeado, sino que, por dicha posicién entre ellas, disminuyen en mucho la eficacia en los
cometidos asignados.

En esas condiciones, las cadenas pueden tener:

e Cruz, cuando después de un giro de 180° las dos anclas estdn trabajando con las
cadenas llamando por la banda contraria.

e Vuelta, cuando el buque después de un giro de 360°, las dos trabajan y por su banda.

e Zancadilla, cuando solo una de ellas trabaja, estando la otra por encima de la primera.
Ocurre cuando el bugue ha tenido un giro de 360°.

R _—
mQio ] o ]
I| \:‘Ir; |I I| C ! j;' |I
. ", J \ [\g
PERQ P
180° 360°

llustracién 22. Trabajo critico de las anclas

Los procedimientos para salir de dichas situaciones siempre son complejos, de larga
duracidn y con riesgo de accidente en los tripulantes que intervengan. Con el aumento de
tamanio de los buques y por consiguiente el escantillonado del equipo, especialmente de las
cadenas, la manipulacidn es insegura por cuanto la maniobra consiste en desengrilletar una de
ellas y pasarla en un camino inverso al que se encuentra hasta aclararla respecto a la otra, mas
tarde volver a engrilletarla y dejarlas trabajando normalmente para proceder en su caso a
virarlas. Por todo ello, contando la mayor disponibilidad de remolcadores en puerto, es
preferible su empleo para invertir el sentido del borneo hasta aclarar las cadenas, pero para
ello debera conocerse previamente cudl ha sido éste.

Observando las cadenas una respecto de la otra, cuando trabajan en cruz, la que queda
por debajo es la que indica el sentido de giro que debe darse, es decir, si la de estribor llama
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por babor y esta por debajo, debe hacer el reviro en el mismo sentido que el movimiento de
las agujas del reloj, mientras que de ser la de babor la que estd por debajo, se le dard al buque
el giro contrario.

Trabajando en vuelta y zancadilla, la que finalmente queda por encima de la otra antes de
meterse en el agua es la del sentido de giro.

3.1.16 Uso del fondeo del ancla de popa

Fueron usadas tiempo atras para prevenir la varada debido al viento y/o corriente
anclandolas fuera de la playa. Hoy son usadas por buques de muy determinadas lineas que
operan en costa dificiles y abiertas, en apoyo de las de proa para mantener una posicidn
estable y realizar las operaciones de carga/descarga.

El uso del ancla de popa requiere buen conocimiento del buque, en especial sus
limitaciones de arrancada atrds que pudieran dafiar seriamente timoén y palas de la hélice, y de
la costa, ademas de una enorme confianza en la maniobra a efectuar, que debera ser bien
conocida por todos los oficiales.

La maniobra de fondear con el ancla de popa tiene por objetivo inmovilizar el buque
mediante una “Y”, es decir, las dos por la proa y la de popa; para ello, la maniobra se
ejecutara:

1. Aproximacion a la minima de gobierno.

2. Elamarre se har3, si lo permite el espacio disponible, con la roda a barlovento,
aproximdandose desde la mar a babor del pretendido amarre.

3. Hay que fondear las dos a barbas de gato y dar atras lo suficiente, filando las
cadenas hasta dar fondo la de popa, o bien con tres enfilaciones, seguirlas con
maquina avante, dar fondo, atras hasta el punto de partida, virando luego hasta
quedar en la situacidn de cruce de las tres marcaciones.

4. Alasalida de este amarre, la maniobra a efectuar es inversa a la de llegada.

Es, por tanto, una maniobra dificil, complicada y de riesgo para los equipos de gobierno y
propulsor, mas frecuente para buques pequefios, que en muchas ocasiones (tipo barcaza con
rampa de proa) usan el ancla de popa para mantener una posicién perpendicular a la linea de
costa sobre la que soporta su proa para las operaciones de carga.

En situaciones de emergencia en buques varados, el ancla de popa actia como refuerzo a
la potencia atras para salir de la varada.

Angel Morales Navarro Pagina 38



Equipos y Servicios para Fondeo y Amarre.
Mapa de Causas para accidentes Maritimos.

3.2 Amarre

El principal requerimiento y la primera preocupacién en el plan de amarre a bordo de un
buque es el establecer la forma de amarrar en muelles y duques de alba.

El buque atracado puede estar expuesto a fuertes vientos o corrientes de cualquier
direccion y debido a esto, la principal finalidad consiste en que el barco permanezca fijo en el
atraque.

o, \\
1 »

< -
7

4

A

llustracién 23. (1. Largo de proa; 2. Través de proa;
3. Spring de proa; 4. Spring de popa; 5. Través de popa;
6. Largo de popa)

e Laslineas de amarre deben estar dispuestas, tan simétricamente como sea posible,
cerca de la zona central del buque (Una disposicién simétrica es mas probable que
asegure una buena distribucién de carga, que una asimétrica).

e Laslineas de través deben estar orientadas tan perpendicularmente como sea posible
a la linea central longitudinal del buque, y lo mas a proa y popa posible.

e Las lineas spring deben estar orientadas tan paralelamente como sea posible al eje
longitudinal central del buque.

e El dngulo vertical de las lineas de amarre debe mantenerse al minimo (no debe
exceder los 30°).

o Deben usarse generalmente lineas de amarre del mismo tamafio y material para todas
las cargas. Si esto no es posible, todas las lineas del mismo servicio (por ejemplo
traveses, springs, etc.) deben ser del mismo tamafio y tipo. A modo de ejemplo, todos
los springs podrian ser de cable y los traveses de fibra sintética.

e Todas las recomendaciones anteriores deben cumplirse desde el principio de la
maniobra de atraque. Las modificaciones posteriores serdn molestas y haran que se
alarguen las maniobras. La experiencia dicta que pocas veces se modifica un amarre
una vez terminado, aunque no esté bien realizado.

e Deberan evitarse en todo momento las amarras sueltas (“en banda”), absolutamente
ineficaces e incluso peligrosas. Aunque permiten una mayor amplitud de movimiento
de la prevista, sus mayores cargas dindmicas (tirones, aplastamiento de defensas, etc.)
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pueden provocar roturas o deterioro del material. Ademas, al romperse la simetria del
sistema, las fuerzas se reparten de manera irregular, lo que acelera el proceso de
“movimiento-tirones-rebotemovimiento”.

e Una vez terminada la maniobra de atraque, se deberdn revisar las amarras, tensando
las que hayan quedado sueltas, de forma sistemdtica y simétrica, y dejando el buque
en contacto con las defensas. Esta inspeccidn y correccidn se llevara a cabo de forma
periddica, teniendo en cuenta los cambios en la situacion del amarre (marea, carga,
viento, oleaje, etc.).

e Se revisaran con especial atencidon las amarras cortas y cables de amarre, pues su
menor capacidad de elongacion los hace propensos a la rotura en el caso de
estrechonazos (tirones).

e Laslineas de amarre en el mismo servicio deben tener aproximadamente la misma
longitud entre el chigre (la maquinilla del buque) y los puntos de amarre portuarios.

En el amarre de un buque, en el propio buque, debe cumplirse una serie de condiciones
de seguridad como:

e Los puestos de amarre deben ser mantenidos libres de suciedades, desechos y
despojos.

e Las posibles fugas de aceite hidrdulico tienen que ser rectificadas y limpiadas.

e Las cubiertas conviene que estén pintadas con un tratamiento antideslizante.

e Porla noche, los puestos de amarre deben estar adecuadamente iluminados para
permitir las operaciones con seguridad.

e Se debe asegurar que hay suficiente personal listo para asistir en las operaciones de
amarre tanto en proa como en popa, con un oficial presente.

e Las comunicaciones por radio deben ser comprobadas con el puente antes de
comenzar las operaciones y todas las comunicaciones tienen que identificar al buque
para garantizar que no existe confusién con otros buques que operan con el mismo
canal de radiofrecuencia.

El objetivo fundamental en el atraque y amarre es proporcionar a los buques unas
condiciones adecuadas y seguras para su permanencia en puerto y/o para que puedan
desarrollarse las operaciones portuarias necesarias para las actividades de carga, estiba,
desestiba, descarga y transbordo asi como embarque y desembarque de pasajeros, vehiculos y
mercancias que permitan su transferencia entre buques o entre éstos y tierra u otros medios
de transporte.

Las obras de atraque y amarre pueden clasificarse en:

e Muelles.
e Pantalanes.
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e Duques de alba.

e Boyas, campos de boyas y monoboyas.
e Soluciones mixtas.

e Estaciones de transferencia a flote.

Los muelles son una construccién de piedra, ladrillo o madera realizada en el agua (mar,
en lago o en un rio) afianzada en el lecho acuatico por medio de bases que lo sostienen
firmemente, y que permite a barcos y embarcaciones atracar a efectos de realizar las tareas de
carga y descarga de pasajeros o mercancias. En los puertos maritimos y fluviales acostumbran
a existir varios muelles, a fin de dar cabida a un nimero determinado de barcos. En los puertos
grandes, los muelles estan generalmente especializados en un tipo de actividad, ya sea el
transporte de pasajeros, la carga y descarga de vehiculos, de contenedores y otras muchas.

Los pantalanes se definen como estructuras de atraque y amarre, fijas o flotantes, que
pueden conformar lineas de atraque tanto continuas como discontinuas, se puede atracar a
uno o a ambos lados. El principal elemento diferencial respecto de los muelles es que no
disponen de rellenos adosados y, por tanto, no dan lugar a la creacién de explanadas. Pueden
estar conectados o no a tierra. En el primer caso la conexidn suele realizarse bien por
prolongacion de la misma estructura o mediante pasarelas o puentes.

En general, los pantalanes que conforman lineas de atraque discontinuas suelen
responder a soluciones mixtas, al estar constituidos o complementarse con varios duques de
alba de atraque y/o de amarre, plataformas auxiliares generalmente no atracables y boyas de
amarre.

llustracidn 25. Pantalan
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Los duques de alba son estructuras exentas y separadas de la costa que se utilizan como
puntos de atraque, de amarre, de ayuda a las maniobras de atraque, asi como de varias de
estas tres funciones simultdaneamente. Se pueden disponer aislados o formado parte de
pantalanes discontinuos de solucidn mixta, bien delante o complementando a plataformas
auxiliares no atracables, bien formando una Unica linea de atraque y amarre.

llustracién 26. Duque de Alba

Las boyas son estructuras de amarre flotantes, cuya posibilidad de movimientos se
encuentra limitada por una cadena amarrada a un ancla, a un muerto o a ambas cosas, los
cuales suponen un punto fijo en el fondo. Una boya de amarre se denomina monoboya cuando
adicionalmente permite la carga y descarga de graneles al estar conectada a tierra a través de
una conduccidn submarina. En este caso la boya suele estar amarrada mediante varias cadenas
con objeto de limitar al maximo sus movimientos horizontales.

Amarre del
| buquea

llustracién 27. Monoboya

Se denominan campos de boyas las disposiciones que posibilitan el amarre de un buque
simultdaneamente a varias boyas con el objeto de limitar los movimientos del bugue amarrado.
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llustracion 28. Campo de boyas

Las estaciones de transferencia consisten en un buque silo dotado de medios de descarga
que permite el atraque a ambos costados del mismo tanto de buques feeder o barcazas como
de buques oceanicos. Este tipo de instalacién supone una alternativa barata a instalaciones de
transbordo en tierra, ya que puede funcionar en zonas poco abrigadas.

llustracidn 29. Estacidn de Transferencia
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llustracién 30. Conjunto obras de Atraque y Amarre

3.2.1 Funciones de las amarras

La funcidn bdsica de las amarras es la de mantener sujeto al buque en la posicién
asignada, con el minimo de libertad en su movimiento, de tal manera que pueda asegurar
su posicidn estatica respecto a puntos fijos de tierra o del fondo.

Sin embargo, las amarras tienen funciones complementarias en cualquier circunstancia
en que el buque deba adquirir una relacién de contacto externo con otro buque o tierra.

En el primer caso, las amarras son utilizadas como elementos de unién en operaciones
de remolque, como vinculo externo que relaciona ambos buques.

En el segundo caso, las amarras establecen el primer contacto con tierra cuando el
buque se encuentra a una razonable distancia de ella y, a partir de entonces, el trabajo de
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las amarras, junto con otras asistencias (remolcadores, hélices de maniobra) llevaran al
buque hasta dejarlo en su posicidn previa o definitiva.

Para cada uso, existira una amarra que se ajuste mejor a las necesidades de trabajo
para la que sera solicitada, lo cual determina la eleccién previa.

3.2.2 Caracteristicas de las amarras

Las caracteristicas de las amarras se corresponden a la naturaleza de su procedencia y
constitucién, pueden agruparse en tres grandes bloques: fibras naturales, sintéticas y
metalicas.

a) Fibras naturales.

Si bien cada dia es menor su disponibilidad, todavia son utilizadas en ciertas
aplicaciones, aprovechando las ventajas que proporciona.

Ventajas: coste bajo inicial; son bien conocidas por los marinos, aportan un
comportamiento noble si no se ven sometidas a cargas de trabajo alternativas y de
corta duracidn, flotan cuando estdn secas, moderada resistencia a la abrasion, escaso
alargamiento cuando estan sometidas a cargas de trabajo, ruido caracteristico antes
de faltar, no funden con el calor.

Desventajas: muy vulnerables a las acciones del sol, calor, productos quimicos,
absorben agua, aumenta su peso y se incrementa la dificultad en la manipulacién,
tienen una vida corta y elevado coste de mantenimiento, a igualdad de resistencia con
otras fibras requieren mayor nimero de personas para su manipulacién segura.

Cuerda o cabo de tres cordones
de fibra natural.

Cuerda o cabo Cordones Filisticas Fibras

llustracion 31. Fibras naturales

b) Fibras sintéticas
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Ocupan un primerisimo lugar en el grado de utilizacién, aunque depende de la fibra
considerada, entre ellas el nylon, terileno, polipropileno.

Ventajas: alta resistencia a los agentes quimicos, buena resistencia a la abrasién, no se
ven afectadas por la influencia del calor, tienen una larga vida. El nylon y el
polipropileno flotan, en especial este ultimo, funden a razonables temperaturas como
el nylon y el terileno. El polipropileno tiene un coste mas bajo que los otros dos.

Desventajas: tienen un coste inicial alto, elevados alargamientos (salvo el terileno).

llustracidon 32. Fibra sintética

c) Fibras metdlicas.

Los cables son utilizados para determinadas configuraciones (esprines), y
especialmente en los equipos de trabajo a tensién constante.

Ventajas: bajo coste, larga vida, casi nulo alargamiento, excelente resistencia a la
abrasién, no absorben agua, resistentes a los productos quimicos.

Desventajas: no flota, poca resistencia a los estrechonazos, requieren elevado
mantenimiento (en especial a la corrosién), precisan un numero elevado de personas
para su manejo.

llustracion 33.Amarre cabo de acero
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Para iguales cargas de rotura, las amarras de fibra sintética poseen didmetros
inferiores que la de fibra natural. Si se precisa de una resistencia a la rotura (CR) de 86 tons
los diametros comparativos segun, la constitucidn de la fibra, son:

Caracteristicas comparadas.

MATERIAL DE LA AMARRA DIAMETRO (mm) MENA (PULG.)
NYLON 72 9
POLIESTER 80 10
POLIPROPILENO 88 11
MANILA SUPERIOR 112 14
CABLE DE ACERO 36 4,5

Las amarras de fibra sintética bajo el mismo esfuerzo de traccion se alargan unas dos
veces mas que las de fibra natural. No dan indicio de rotura hasta que estdn a punto de
hacerlo.

En general, las amarras de fibra sintética estan mas indicadas para buques pequefios y
de mediano tonelaje, o para buques que no precisen mantener una posicién muy estricta y
limitada en el atraque (no para buques tanque conectados a brazos de carga con limitada
variacion de la orientacidn horizontal).

Respecto a los cables, el limite de elasticidad es el punto a partir de la cual la relacion
alargamiento/esfuerzo deja de ser proporcional, por encima del mismo, el cable queda
permanentemente deformado; mientras el alargamiento en los cables llega al 1,5%, en
amarras de nylon puede alcanzar el 30%. Los cables con alma de fibra son mas faciles de
manipular y trabajar sobre bitas, cabirones, etc., mientras que los cables con alma de
acero son mas indicados para chigres con tambor de depésito, resistiendo mejor el efecto
de aplastamiento.

Las amarras mixtas (sintética + cable) no son recomendadas, si bien cuando se utilicen,
la longitud del largo de sintético sera de 11 m y una carga de rotura superior en un 25% al
del cable al cual se relaciona.

La fatiga de estrepada (tirdn) o trabajo absorbido se calcula por:

_Cixlxs
¢= 2xE,

- Ce: es la carga limite elastica.

L: la longitud considerada.
- S:lamena de la estacha en mm.
- Ea: el médulo de elasticidad.

Con ella, se puede observar que aumentando la longitud del cable, también aumenta el
trabajo absorbido, y por tanto la eficacia de la amarra.
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3.2.3 Eficacia de las amarras

Se tenderd a disponer el menor ndmero posible de lineas, siempre y cuando sean eficaces.
Con ello se consigue simplificar la maniobra de amarre y el tensionado, con las ventajas
consiguientes en cuanto a tiempo y personal. Ademas, se descongestionan los bolardos,
reduciendo su carga y facilitando las operaciones con ellos.

En las lineas de amarre se tiende a buscar la maxima horizontalidad posible, para
aumentar su eficacia limitando movimiento de vaivén, deriva y guifiada. El angulo méximo con
la horizontal serd de 25° a 30°, es decir, una pendiente de 1:2. La reduccién del dngulo vertical
puede lograrse de forma sencilla utilizando lineas mas largas, amarradas a bolardos lejanos, o
disponiendo bolardos altos.

Las lineas saldran del buque lo mds a proa a popa posible, para aumentar su longitud y
eficacia transversal.

Las lineas se mantendran tensas en todo momento, a ser posible mediante el uso de
winche automaticos, siendo revisadas con frecuencia. Se observan habitualmente, en el
conjunto de los buques atracados, un 35% o 45% de amarras sueltas y por tanto ineficaces.

llustracién 34.Bolardo lateral

3.2.4Fuerzas que deben soportar las amarras

Las amarras deberdn soportar el movimiento del buque, desde el primer momento que se
dan a tierra para llevar el buque al atraque, crear el movimiento necesario para moverlo en el
atraque hasta posicionarlo en el segmento asignado y, posteriormente, mientras dure su
estancia en el atraque, los que sean motivadas por los agentes externos al actuar sobre el
buque, principalmente a causa del viento, corriente, oleaje, interacciones por el paso préximo
de otros buques, mareas, cambios bruscos de calado y hielos a la deriva.
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No obstante, las fuerzas generadas sobre los buques variardn sustancialmente de uno a
otro buque en funcién, no sélo de los parametros influyentes que se veran posteriormente por
naturaleza de las superestructuras y calado, sino también por la configuracién de la proa, ya
que segun la misma alteran el flujo del viento con generacién de fuerzas de succién que se
desarrollan alrededor de las proas de tipo cilindrico y angulos de incidencia del viento,
comprendidos entre los 40 y 100°, no significativas en los buques con proa de configuracion
convencional.

Por otro lado, el resultante de la retencidn que ejerce una amarra no vendra solamente
dado por la carga de rotura (CR) que puede soportar, sino por la resultante que proporcione la
orientacién de la misma respecto a los puntos de firme en tierra y de salida del buque,
correspondiendo a la diagonal del paralelepipedo que la contiene, con notables pérdidas de
eficacia respecto a la teérica amarra pura que alcanzaria la mencionada CR propia por
constitucién del amarre.

llustracidn 35. Retencion resultante de cada amarra

La eficacia de las amarras, segun lo dicho anteriormente, depende de los dngulos vertical y
horizontal en los que se descomponga la acometida de la amarra.

En el plano vertical se obtendra:
S, =S *sin@ Sp =S *cos@
Mientras que en el plano horizontal:
R, =S *cosOcosH R; = S*cos@sinf
En las que el valor “S” corresponde a la carga de rotura (CR) de la amarra.

e Se mejora la eficacia de la retencién, bajando el punto de amarra a bordo para
hacer mas pequenio el angulo vertical.
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e También, alejando el punto de amarre en tierra, hasta lograr valores del angulo
inferiores a 25°, si a 30 m. se requieren 8 estachas, a 60 m sdlo precisan 2
estachas.

e Aumentando la longitud del cabo, siguiendo el principio de que al aumentar al
doble su longitud, se divide por 2 la resistencia que debe de soportar.

e Los esprines deben tener una direccidon de acometida, lo mas paralelo posible al
eje longitudinal para que el dngulo de abertura sea muy pequeio, aportando el
maximo de eficacia.

Uno de los principales peligros en las operaciones de amarre es que los cabos pueden
romperse y en la practica se rompen.

En los cabos de fibra sintética puede observarse muy poca o ninguna indicacién sonora
antes de ocurrir la rotura. Debido a la elasticidad inherente en los cabos sintéticos cuando se
rompen pueden desplazarse una distancia considerable al retroceder con el latigazo de
tension.

Los cabos de acero pueden dar algun aviso sonoro de que estan rompiéndose porque los
cables y hebras se rompen individualmente y se separan, pero debido a la falta de elasticidad
no se desplazan tanto como un cabo sintético una vez separados. De todos modos, los cabos
de acero pueden todavia causar lesiones graves o fatales.

El personal tiene siempre que asegurarse que estan colocados en un lugar de seguridad
fuera de la trayectoria por donde un cabo pudiera retroceder al romperse y retroceder bajo
tensién. El personal nunca debe colocarse de pie dentro del seno de un cabo en ningln
momento y toda la tripulacidn en ese servicio debe estar pendiente el uno del otro alertando a
sus colegas si ven que pueden encontrarse en una posicién peligrosa.

Cuando se observe que un cabo tiene tension excesiva, en la mayor medida posible se
deben tomar medidas apropiadas para reducir la tensién.

Los tambores de las maquinillas o los extremos de los tambores no deben nunca ser
dejados en marcha y girando con la palanca de control no atendida. Una persona con
experiencia debe estar siempre lista en los controles para manipular la maquinilla; la palanca
de control no debe nunca ser atada y abandonada.

Es necesario asegurarse que la tension de afloje y giro lento de una maquinilla o su freno
esta por debajo de la carga minima de rotura (MBL) del cabo en el tambor. Tipicamente el
freno debe aflojarse a 60% de la MBL del cabo en el tambor.

Se tiene que asegurar que los cabos son bobinados en los tambores de tal manera que el
cabo esta ejerciendo un tiro contra el extremo fijo del conjunto de banda del freno y sin
cambios bruscos de direccion. En los tambores dotados de frenos de disco, el cabo puede ser
bobinado en el tambor en cualquiera de las dos direcciones.
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Los cabos de acero y fibra sintética necesitan estar separados y no se debe permitir su
cruce o ser dirigidos a través de la misma sondaleza.

Todos los cabos, en la mayor medida posible, deben ser dirigidos al noray en tierra de tal
manera que se mantenga un angulo minimo entre el cabo y el plano horizontal. En la medida
practica posible, las amarras de costado tienen que ser pasadas desde lo mas lejos posible en
proay popay a angulos rectos de la linea de proa y popa del buque. En la medida practica
posible, los esprines tienen que ser pasados en paralelo con la linea de proa y popa del buque.

3.2.5Influencia de la longitud

Las amarras largas tienen una mayor capacidad de elongacién, es decir, una mayor
capacidad de absorcién de energia por deformacion. Como resultado, permiten unos mayores
recorridos al buque, pero se comportan muy bien frente a cargas dindmicas. Por el contrario,
las amarras cortas estiran menos, se cargan mas y pueden romper bajo solicitaciones subitas
debidas a los movimientos del buque.

Se procurard que las longitudes sean iguales en todas las lineas, con un minimo de 35 a
50 metros segun el tamafio del buque.

Las lineas del mismo servicio seran de la misma longitud. De esta forma, se cargaran con
igual intensidad. Al considerar la longitud de una amarra se tendrd en cuenta tanto el tramo
exterior al bugue como la longitud de amarra a bordo (de la gatera al chigre o bita) pues
ambos fragmentos colaboran en su estiramiento a la absorcion de energia.

Las amarras largas admiten una mayor deformacién bajo la misma carga, por lo que la
tensién que soportan es siempre menos, para la misma solicitacidn, que la de las amarras
cortas.

[
S

llustracién 36.Formas de aumentar la longitud de las amarras
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llustracion 37. Buque acelerado por una fuerza F

Haciendo balance de energias, puede estimarse el valor de R.
d
R=3%F=x (t + E)

Sid =0 el valor de R triplica al de F. Este es su valor minimo, que ocurre cuando la amarra
esta tensa.

Si el valor de “e” (elongacion de la amarra) es pequefio (cables, amarras cortas, etc) y “d”
es grande (amarras/flojas), el valor de R puede resultar muy superior al de la fuerza de
excitacion.

Asi pues, ha de extremarse la vigilancia de las amarras, manteniéndolas tensas (d=0),

especialmente en el caso de amarras rigidas (cortas, o cables).

3.2.6Seleccion de la amarra requerida y su nimero

Si bien el nimero de amarras que deben equipar un buque viene determinado por el
numeral de equipo (NE), es habitual que se vean incrementadas hasta el doble de las mismas.

Para grandes buques cuyo nimero de equipo sea por ejemplo de 14.600, la Sociedad de
Clasificacién como Bureau Veritas indica un nimero de 21 amarras de 200 m de longitud cada
una, con una carga de rotura (CR) no inferior a 75 tons. No es prudente equipar el bugue con
amarras de CR superior al que le corresponda por su NE, ya que podrian arrancar el equipo de
cubierta dispuesto para su firme.

En términos generales, para eslora inferior a 90 m no hay requisitos procedentes por su
clasificacion, la suma de toda la resistencia de los cabos no sera inferior a la CR de la cadena de
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las anclas, el cable de remolque no serd inferior al 40% de la CR de la cadena del ancla, la
fuerza de traccidn de los chigres de cada costado no sera inferior a 1,5 la CR de los cabos
exigidos, el freno de los chigres debe empezar a ceder al llegar al 50% de la CR del cabo cuando
se encuentre en la primera capa de estiba en el tambor.

Para buques de gran desplazamiento o la maxima rigidez en el atraque, son mas
adecuados los cables de acero, ya que presentan la menor elasticidad, disponen de mayor
resistencia a la rotura, y por su menor didmetro permiten su arrollamiento en carretes. No
obstante, los primeros cabos que deben darse durante la maniobra de atraque son los de fibra
sintética, al ser mas elasticas y mejor retencién del movimiento de traslacién del buque.

En cuanto al nUmero de amarras requerido para un amarre seguro depende mucho del
criterio de los responsables, tanto de a bordo por parte del capitan u oficial de guardia, como
ajenos al buque, el practico, mooring master, o resultante del método y procedimiento de
amarre que siga una determinada terminal, de tipo convencional, sea islands, monoboya,
jetties, etc.

Porcentajes de utilizacion por método de amarre puede ser:

Tipo de amarre
PM Buque Costado Campo Boyas Mono Boya Popa Muelle Muertos
10 KT a 25 KT 85% 10% - 2% 3%
25 KT a 60 KT 70% 15% 3% 2% 10%
Mds de 60 KT 52% 35% 8% - 5%

Los cabos de amarre reciben su denominacion segun sea la posicién en que trabajan:

e Sisale de proay trabaja hacia proa, o bien, sale de popa y trabaja hacia popa, se
denomina “largo” (un dngulo de 302 con la linea del muelle o crujia del buque).

e Sitrabaja en direccion sensiblemente perpendicular al plano longitudinal del buque y
linea de muelle, se denomina “través”.

e Sitrabaja en sentido de proa a popa, o bien, de popa a proa, se denomina “retenida” o
“sprin” (La palabra esprin es una asimilacion de la palabra ingles spring, muelle).
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llustracion 38. Disposicion y nombre de amarras

3.2.7 Mantenimiento de los equipos

Las maquinillas usadas para el amarre, cabrestantes, maquinillas/chigres, estachas de
amarre y accesorios y aparejos de amarre, tienen que ser correctamente mantenidos y

sometidos a mantenimiento periédico como estd prescrito en el sistema de mantenimiento
planificado.

El mantenimiento rutinario debe incluir inspecciones visuales de todos los equipos con
regularidad, este mantenimiento puede desglosarse en:

Engrasado de las toberas de engrase en la maquinaria movil y en los rodillos de
guiacabos y en los guiacabos de peana.

Los engranajes y embragues expuestos deben también ser adecuadamente
engrasados con un compuesto apropiado.

Los frenos tienen que ser examinados cuidadosamente para asegurar que todas

las articulaciones estdn funcionando correctamente, que el espesor del material
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de la banda de freno es adecuado y el estado de las zapatas de freno es
satisfactorio.

e Los embragues deben operar suavemente y las clavijas de sujecién de los
embragues deben estar colocadas en las palancas de control del embrague listas
para su empleo.

e Las palancas de control de las maquinillas tienen que estar marcadas indicando la
direccion de operacién para soltar y retirar.

e Los extremos de los tambores deben ser mantenidos libres de dafios, oxidacion y
pintura, y las bancadas de la maquinaria deben ser examinadas periédicamente
buscando deterioro o danos.

e Se debe asegurar que todos los guiacabos de amarre estan girando libremente
mostrando superficies libres de oxidacidn o dafios que pudieran desgastar por
roce las estachas de amarre.

e Se debe comprobar cuidadosamente la integridad de todos los equipos de amarre
tales como bitas, cdncamos y sondalezas.

e Lainformacidn sobre el cuidado y mantenimiento de las estachas de amarre
puede ser vista en la Alerta de Riesgo 07. Antes de comenzar las operaciones de
amarre, todos los equipos deben ser examinados visualmente buscando defectos
visibles y el funcionamiento de la maquinaria verificado. Todo equipo defectuoso
tiene que ser retirado del servicio.

3.2.8 Equipos de Proteccion Personal

Todo el personal que participa en las operaciones de amarre y remolque debe llevar
puesto el equipo correcto de proteccion personal (EPP).

El equipo debe estar detallado en el Sistema de Gestion de Seguridad del buque y tiene
que incluir:

e Buzos de alta visibilidad.

e Casco de seguridad con correa para sujetar la barbilla.

e (Calzado o botas de seguridad.

e Guantes.

e en climas frios, ropa adecuada de abrigo de alta visibilidad.
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El personal del castillo de proa debe tener a mano gafas protectoras en caso que el ancla
tenga que ser soltado en una emergencia. El uso de guantes en las operaciones de amarre es
con frecuencia un tépico debatido, y el mejor consejo es idealmente no llevarlos demasiado
sueltos para que no queden atrapados en los cables por los extremos de los tambores.
Siempre se deben usar guantes cuando se manipulan cables de acero debido a la posibilidad
de lesiones a las manos por alambres rotos.

4. Numeral de Equipo

La seguridad del buque cuando se encuentra fondeado o amarrado va a depender de la
consistencia de este equipo, motivo por el cual, las Sociedades de Clasificacién han prestado
mucha atencidn al dimensionamiento de estos sistemas para lo cual se ha creado el “Numeral
de Equipo” el cual determina el nimero, tamafio y dimensiones de todos los elementos que
componen o forman este equipo.

El sistema de fondeo y amarre se encuentra compuesto por:

e Anclasy cadenas.
e Cablesyamarras

Que para su buen funcionamiento necesitan:

e Escobenes.

e (Caja de Cadenas.

e Molinetes.

e Cabrestantes.

e Bitas, alavantes y gateras.

Siguiendo lo especificado por una Sociedad de Clasificacién de dmbito mundial como Det
Norske Verita, cuyo objetivo es “salvaguardar la vida, propiedades y el medio marino”
podemos ver que en la Parte 3 - Capitulo 3 hace referencia a: “Equipo del casco y Seguridad”,
dentro de este capitulo, la Seccidn 3 hace referencia a “Anclas y Amarre”, es esta seccion se
pueden ver los diferentes puntos a cumplir de esta normativa.

Numeral de Equipo:

5 A
NE = A/3+2*B*H+E

A: desplazamiento del buque en el calado de verano (en toneladas).

B: manga de trazado maxima del bugque (en metros).

H: francobordo en la maestra en metros, desde la flotacion de verano hasta la cubierta
superior, mas la suma de las alturas en la maestra, en metros, de cada hilada de
casetas con u na manga mayor de B/4.

e A:dreaenm’ en el plano de crujia dentro de la eslora reglamentaria del buque, y de
las superestructuras y casetas por encima de la flotacidon de verano, que se encientan
dentro de la eslora reglamentaria del buque y que tengan ademas una manga mayor
de B/4.
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Con el numero obtenido, se consultan unas tablas realizadas por las Sociedades de
Clasificacidn, en las cuales se nos indican en funcion del nimero:

e Peso del ancla.

e Numero de anclas mas la de respeto.

e Diametro del eslabdn.

e Longitud de la cadena.

e Carga de rotura.

e Longitud del cable de remolque

e Numero de amarras su longitud y carga de rotura.

Conociendo los datos necesarios para sustituir en la formula del Numeral de Equipo,
podemos obtener un valor con el cual, entrando en las tablas realizadas por las Sociedades de
Clasificacién, podremos obtener los valores minimos que deben tener todos los elementos de
fondeo y amarre del buque.

Suponiendo un Petrolero cuyos valores son:
A =12509,398 ton.
B=17,7m
H=15,742 m

A=537,814 m2

Sustituyendo en la férmula anterior:

537,814

N.E.=12509,3982%/3 + 2 % 17,7 = 15,742 + 0

N.E: 1150

Con este valor localizamos en las tablas proporcionadas por DNV el intervalo
correspondiente a 1140 — 1219 y podemos ver las caracteristicas del equipo.
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De la anterior tabla se obtiene:

ANCLAS DE LEVA SIN REDONDO DEL ESLABON ESTACHAS DE
ESTACHAS DE AMARRE
CEPO (Acero calidad grado NVK3) REMOLQUE
Carga

Peso del Diametro Longitud Longitud Carga rotura
Numero Longitud (m) rotura N2

ancla (kg) (mm) min (m) (m) min (KN)

min. (KN)
2(+1 de
3540 522,5 46 200 691 4 180 270

respeto)

Se puede observar que a la hora de escoger el eslabdn aparecen tipos diferentes en
funcién de la calidad del acero. En nuestro caso estamos tratando de un petrolero de
transporte de crudo, debido a esto, se escoge el “extra special quality steel (NVK3)”, que
resulta el tipo de acero de mayor calidad de los existentes y de menos peso.

Sabemos que la longitud de un largo de cadena de un buque es de 27,5 metros, debido a
ésta longitud y conociendo la longitud total de cadena que el barco debe llegar: 522,5 mt,
podemos ver que tenemos 19 largos de cadena, de los cuales 10 largos en una banday 9 enla
otra.

522,5 19
275

4.1 Calculo de los Sistemas de Fondeo

4.1.1 Eleccion del Ancla

Tras consultar el catalogo de un fabricante, “TRILLO anclas & cadenas”, el ancla elegida es
tipo “Hall” cuyas dimensiones en funcidn del peso, se pueden ver en la siguiente tabla.

llustracién 39. Ancla tipo Hall
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/ PESOS Y MEDIDAS APROXIMADAS

1120 1180 6a0

2640
20 1150 1830 27 1210 280 700

1180 1670 234

llustracion 40. Anclas Hall

4.1.2 Eleccion de la Cadena

Segun el Numeral de Equipo y la calidad escogida “extra special quality steel (NVK3)”
vemos que le corresponde un didmetro de cadena de 46 mm.

Siguiendo las descripciones del catalogo se puede ver:

e (Cargas de pruebay Rotura para cadenas con contrete.

Angel Morales Navarro Pagina 60



Equipos y Servicios para Fondeo y Amarre.
Mapa de Causas para accidentes Maritimos.

Chain diameter GRADE U2 GRADE U3 Approx. min. | Number of | Approx. min.
weight per links per weight per
275 mir 7715 meter meter

llustracién 41. Carga de Prueba y Rotura
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e Tabla de Equipos.

Equipment Number Stockless Anchors Total | ET T
exceeding not Mumber |approx Weight| Weight lenght Grade 2 Grade 3
exceeding HHP anch per and m. mm. mm.
135 220
150 2 316 420 275 17,5
205 2 479 570 3025 205
280 3 586 T8O 330 24
360 3 BT 1020 3575 28

1250

1195 4125

1714
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e Dimensiones componentes de Cadenas.
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llustracion 42. Componentes cadena
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Siguiendo las dimensiones obtenidas por el catalogo, cada uno de los eslabones que van a
formar parte de la cadena en funciéon del @= 46mm.

e Eslabon Normal

'/.f’ — F_fq\‘\' 36D {/- N =/ \l 10
Q-_{ T N \_/
- i Common Link
6D C Eslaban Normal
- 1*D=1*46=46mm
- 6*D=6*46=276 mm
- 36*D=3,6*46=165,6 mm.
e Eslabon Grueso
{ f/'_“:. ,??"\T\‘. o6 {/- } TR 1D
N A —bH . N/ '
T
Enlarged Link
E6D EL Eslabdn Crueso
- 1,1*D=1,1*46=50,6 mm
- 66*D=6,6*50,6=333,96 mm
- 3,96 *D=3,96*%50,6 = 200,376 mm
e Eslabon final
N —~ —
[ ™y f ! : 20
N 4D N NS 20
S o

End Link
E- Eslabdn Final

- 1,2*D=1,2*46=55,2mm
- 6,75*D =6,75 * 55,2 = 372,6 mm
- 4*D=4%552=200,8mm
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e Kenter

I\k nj_,f/ :E:LI _@ 152 D

- 1*D=1*46=46mm

- 152*D=1,52%*46=69,92 mm
- 42*D=4,2*46=193,2mm

- 4*D=4*46=184mm

- 6*D=6*46=276mm

e Grillete unién con Ancla

46D

/' N -

- -~ ‘H';%:_HD N

\} % |s2D - S0
) |

=
=}
)

- 1,4*D=1,4*46=64,4mm
- 1,8*D=1,8*46=82,8mm
3,1*D=3,1%46=142,6 mm
- 46*D=4,6*46=211,6 mm
2,4*D=2,4%46=110,4 mm
- 52%*D=5,2*46=2392mm
8,7 * D=8,7 * 46 = 400,2 mm
0,9*D =09 * 46 = 41,4 mm

e Grillete giratorio

1.8D

560
=4[

- 42*D=4,2*46=193,2 mm
- 1,8*D=18%*46=82,8mm
- 1,5*D=1,5*46=69 mm
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- 1,4*D=1,4*46=64,4mm

- 4*D=4%*46=184mm

- 56*D=56*46=257,6 mm

- 2,4*D=2,4*46=110,4 mm

- 12,7*D=12,7 * 46 = 584,2 mm

Eslabon giratorio

740
o - o —_————————
. f""_l_:l—_'*‘{' N o —— __f'/-"" =, i
| N ,ﬁ-] e i
650 12D TaD
97D

- 3,4*D=3,4%46=156,4mm
- 1,2*D=1,2*46=552mm
- 1,1*D=1,1*46=50,6 mm
- 4,7*D=4,7*46=216,2mm
- 7,4*D=7,4*46=340,4 mm
- 3,6*D=3,6*46=1656mm
- 63*D=6,3*46=289,8mm
- 9,7%D=9,7*46=446,2 mm

4.1.3 Cables y amarras

Las caracteristicas del cable de remolque también dependen del numeral de equipo,
estableciendo la normativa, tendremos que instalar un cable de remolque con las siguientes
caracteristicas.

e Longitud minima: 200 m
e (Cargade rotura: 691 KN

Las propiedades de las amarras indicadas segun lo establecido por el numeral de equipo son:

e NUmero de amarras: 4
e Longitud Minima de cada amarra: 180 m
e (Cargade rotura de las amarras: 270 KN

4.1.4 Escobenes
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El escobén es el conducto circular que se abre entre la cubierta castillo y la amura del
buque para permitir el paso de las cadenas de las anclas y alojamiento de la cafia del ancla.

El bugue dispondra de dos escobenes, uno en cada banda, cuyo didmetro minimo viene
determinado por la siguiente expresion:

D = [(100 —d) = 0,03867 + 7,5] *d = [(100 — 46) x 0,03867 + 7,5] * 46 = 441 mm
Los dos escobenes dispondrdn de chorros de agua para limpiar la cadena y ancla.

A la bocina del escobén se debe dar un angulo de inclinacién para que el ancla deslice con
facilidad, por otro lado, debe evitarse que el de la cadena, tanto en la boca como en la concha,
sea muy acusado disminuir el rozamiento de la parte interior de unos eslabones con otros y
estos se doblen. El angulo de quiebro de la cadena del ancla, tanto a la entrada como a la
salida del escobén, no debe ser mayor de 45°. Las bocinas del escobén se construyen de chapa
de acero, dando normalmente doble espesor a la zona inferior que a la superior, para
compensar los desgastes y esfuerzos que sufre la parte de roce de la cadena.

cci Pilancha de
Seccidn AA : —f
? reforzamiento—7

llustracién 43.Escoben

4.1.5 Caja de cadenas

El buque dispondrd de una caja de cadenas por banda ambas situadas a proa del
mamparo de colisién, separadas por las escaleras de acceso. La forma de las cajas de cadenas
se adecua a las formas constructivas del bugue aproximandose lo maximo posible a un
cuadrado

Para determinar el volumen de la caja de cadenas, se debe calcular el volumen que ocupa
la cadena, el volumen que ocupa una cadena de eslabdn con contrete viene dado por la
siguiente féormula.
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V =0,082% d?*Lx*10"% m3

- d: diametro del redondo del eslabén
- L:longitud de la cadena

Se dimensionara cada caja para dar cabida a 10 largos de cadena, por lo tanto la longitud
total a considerar es de: 27,5 * 10 =275 m.

Con estos valores y el ancho de cadena tenemos el volumen minimo de cada caja de
cuadernas que vale V = 0,082 * d? x L x 10™* = 0,082 * 46 x 275 % 10™* = 4,77 m3, en
este espacio se consideran los espacios de acceso y drenaje.

Los coeficientes de la férmula anterior estan calculados para una base cuadrada de entre
26 y 35 veces el valor del redondo del eslabdn. Se toma como base de la caja de cadenas un

IIIII

cuadrada de base “I” metros.

. . v
La altura minima que debe tener la caja de cuadernas es: h = 7
A esta altura se debe sumar 1,2 metros para la caida de la cadena y 0,4 para el drenado,
por lo tanto, la altura necesaria es: hypeq =1+ 1,6

IIIII

La eleccion de “I” viene determinada por la distancia del barbotén del molinete a crujia.

La cadena se amarrard bien en el fondo o en la parte superior, preferiblemente esta
ultima solucién con la que se consigue que pueda soltarse con la cadena en el interior y
dispondra de un grillete de seguridad, de tal forma que cuando la traccién sea excesiva suelte y
no afecte a la estructura. La unidn del grillete a la estructura sera a través de una orejeta o
consola con un orificio circular en el centro, que ird soldada en una zona de reforzamiento.

o
a
o
@
S
=

- o

\ [
/
Piso de |
| / caja de cadenas

e ——

ofo i
-ty

]

Saccién transversal Saccién longitudinal

llustracién 44. Sujecién cadena

4.1.6 Molinete

Es una maquina que se emplea para arriar e izar las cadenas de anclas en la leva de las
anclas. También se emplea el molinete para la maniobra de las amarras en la zona de proa.
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Las formas de trabajar del molinete se deben considerar en tres fases distintas:

e Haciendo el ancla
e Despegue del ancla del fondo.
e Levado del ancla del fondo y la cadena.

El movimiento del buque en direccidn del ancla es lo que se conoce como “hacer el
ancla”. La segunda fase comprende desde que la cadena comienza a garrear por el fondo,
hasta que deja de apoyarse en este. El izado del ancla y la cadena es la fase des de que
despega del fondo el ancla hasta que quede el ancla estibada en el escobén.

Los molinetes disponen de unas ruedas dobles situadas normalmente en posicidn vertical
en el sentido de proa a popa denominadas “barbotenes” en las que hay unas concavidades
donde engranan las cadenas de las anclas. También disponen en sus extremos de unos
tambores conocidos con el nombre de “cabirones” que se emplean para virar las amarras. En
algunos buques de guerra los molinetes se colocan en posicidn vertical quedando en este caso
el barboten en posicién horizontal.

Se dispondra de dos molinetes mono ancla, los biancla se utilizan para anclas de menor
tamanfio con cadenas de eslabones pequefios y medianos.

Los fabricantes de molinetes construyen una misma maquinaria para varios didametros de
eslabdn de cadena consecutivos. En estos casos lo Unico que hay que modificar es el barboten
y la potencia del motor de accionamiento del molinete.

Las ruedas de barboten deben reunir la condicién de que por lo menos haya siempre dos
eslabones que estén trabajando. Esta condicién depende del angulo de cadena que abre a la
rueda del barboten y debe ser comprobada a bordo una vez montado el molinete y el estopor.
Es muy importante comprobar que el barboten corresponde exactamente al didmetro de
cadena que se monta pues de no ser asi la cadena puede saltar, lo cual es peligroso.

Cada barboten debe llevar su correspondiente embrague para que o bien el cabirén o la
otra cadena en el caso de que sea biancla puedan trabajar con total independencia. También
deba llevar cada barboten su correspondiente freno que suele ser de tipo cinta para poder
frenar la salida de la cadena y detenerla.

En algunos molinetes los cabirones se montan con un dispositivo para que puedan
trabajar las amarras entre unos limites de tension fijados previamente, esto es, si la tension de
la amarra es menor del minimo girara el cabirén soltando amarra y si es mayor del minimo
girara en sentido contrario para cobrar la amarra.

Los molinetes suelen estar accionados por vapor, con un sistema electrohidraulico con un
motor eléctrico directamente acoplado. En caso de tratarse de pequefias maquinas pueden
llevar un motor de combustible acoplado directamente. El sistema mas generalizado es el
electro-hidraulico por la flexibilidad que tiene frente a los demas.
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La velocidad de leva de las cadenas suele oscilar entre los 8 metros/minuto y 12
metros/minuto.

La potencia del molinete requerida para levar la cadena y ancla, viene definida por:

. 0,87 * (P + Py) * Vizado
60*75xn

Dénde:

- P.: Peso de la cadena fuera del agua.

- P,:=Peso del ancla fuera del agua.

- V:Velocidad de izado (m/min).

- n:rendimiento mecanico del molinete.

La potencia requerida para zarpar el ancla del fondo sera:

087 (P,+P)+ex*P,
2 = 60 * 75 * 1 * Vzarpado

Dénde:

- e: Poder de agarre del ancla.

- Vzarpado:= Velocidad para zapar el ancha del fondo (m/min).

El peso de la cadena y ancla dentro del agua:

[Pc + Pa]agua =087 (P + Pa)

En averia

_ 0,87 * (P + Py) * Vaveria
60 *75x7n

La relacidn entre la velocidad de izado y la de zarpar el ancla serd de:

%4 exP,
—=1+
Vi 0,87 % (P. +P,)

En la practica se suele tomar los siguientes valores:

- P:pesode3o04largos de cadena 2> 4*1310= 5240 Kg
- V:entre 8y 12 m/min = tomamos 10 m/min.
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- f:2
- n:entre 0,5y 0,7 - Tomamos 0,6.
- e:entrel,5y 2,5 > tomamos 2.

Con estos valores el valor de la potencia es:

0,87 x (5240 + 3540) * 10
1= 60 * 75 * 0,6

*2=05658C.V.=57C.V.

Afiadiendo un margen de seguridad de un 10% queda: 57 * 1,1 = 62,7 C.V.

Siendo la relacion de velocidades:

Vo - 2 * 3540 B
7 0,87 * (5240 + 3540)

1,93

Como V=10 m/min, la velocidad para zapar el ancla del fondo es de

Vi = 10 = 5,18 m/min
1,93

Cuando se navega con mal tiempo y no se ha dejado bien trincada la cadena con el
estopor, puede suceder que en un pantocazo resbale la cadena y se salga toda ella fuera de su
caja quedando colgando cadena y ancla. En esta situacién, de no tener suficiente potencia el
molinete para levantar todos los largos de cadenay el ancla, el buque se vera obligado a
navegar con el ancla y cadena colgando. Para evitar esto, es recomendable comprobar si el
molinete en la velocidad mds corta es capaz de poder levantar el ancla con todos los largos de
cadena que lleva engrilletados. Cumplir esta condicidon puede hacer variar la potencia del
molinete aumentdndola, o bien reducir la velocidad corta de izado del ancla y cadena.

Comprobamos que somos capaces de elevar todos los largos de cadenay el ancla con la
potencia instalada a la velocidad corta, por si se diera esta situacion alguna vez. Para esto
calculamos la velocidad mdxima a la que se puede realizar esta operacion:

_ P+x60+*75%n B 62,7 * 60 %75 % 0,6
€ 2%(0,87+(P.+PB,)) 0,87 (10 * 1310 + 3540))

= 11,69 m/min

Como esta velocidad es mayor que V1 queda demostrado que el molinete tiene
potencia suficiente para subir todos los largos de cadena y ancla.
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4.1.7 Cabrestante

Es una maquina muy similar a la de subsistema de fondeo, sélo que en este caso presenta
cabirdn en lugar de barboten. El cabrestante permite tirar y tensar un Unico cabo en cualquier
direccion. El cabirdn suele presentar unas rebajas en su superficie de modo que aumente el
coeficiente de rozamiento entre él y el cabo.

Se construyen de forma que los tambores giren siempre en sentido horario, empleandose
dos velocidades mecanicas, que se obtienen mediante el giro de trinquete y engranajes.
También hay trinquetes dispuestos en el borde exterior e inferior del tambor o incluidos en su
interior para evitar el retroceso del cabestrante.

Los cabrestantes mecanicos estan preparados para girar en ambas direcciones y, en caso
de que se incorpore el mecanismo de inversidon de marcha, se suprimen los trinquetes. Y aun
en el caso de llevarlos irdn provistos de una palomilla que los mantengan en posicién elevada.

En el caso del cabrestante eléctrico, el cable tractor esta unido al vagéon mediante
ganchos, y ha de ser arrastrado y arrollado al tambor del cabestrante. Estos cabestrantes se
construyen para la velocidad del cable con un sélo tambor o para dos velocidades diferentes
con doble tambor.

Los cabrestantes (de eje vertical) actualmente estan dotados de accionamiento eléctrico,
reversible, accionado por motor eléctrico con dos velocidades de giro, y estdn disefiados para
las maniobras de remolque y amarre del buque. Pueden funcionar en cualquiera de las dos
velocidades, en ambos sentidos, desarrollando la traccidn indicada en la hoja de caracteristicas
para cada velocidad. Estan disefiados para trabajar a la intemperie, situados en las cubiertas de
los buques, con el motor eléctrico en el interior del cabirdn y la caja de reducciéon bajo
cubierta.

Sus componentes estan dimensionados para soportar una carga estatica igual a la de
rotura de la estacha, aplicada en el punto medio del cabirdn y perpendicular a su eje.

Actualmente los cabrestantes son totalmente compactos, incluyendo en el mismo
conjunto: el cabirén y su tapa (construidos en acero fundido para resistencia a la intemperie),
el motor eléctrico de accionamiento, el freno electromagnético, la caja de reducciény la
corona con dentado interior como 6rgano de conexidn del elemento giratorio a la parte fija del
conjunto.

El cabrestante actual tipo se compone de los siguientes elementos:

e Un cabirdn de acero fundido especialmente disefiado para soportar las cargas
previstas sobre la estacha, con capacidad interior suficiente para alojar en su
interior el motor-freno eléctrico de accionamiento.

e Unrodamiento con dentado en la corona interior, proporciona la transmision de
esfuerzos, par de vuelco y torsidn en funcionamiento, desde la parte fija, carcasa
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de la caja de reduccién, a la maovil, cabirdn. Las especiales caracteristicas de este
elemento, asi como el ambiente marino en el que debe de trabajar, exigen unas
especiales consideraciones de mantenimiento, que deben de asegurar una
perfecta lubricacién de dientes y bolas de cojinete a través de los engrasadores
gue se disponen en parte inferior del cabirdn y en el suplemento de la zona de
soporte.

Una caja de reduccion, de engranajes, transmite la potencia del motor eléctrico al
pifidn de ataque, a la corona de dentado interior, que proporciona el giro al
cabirdn. Consiste en una caja cerrada construida en chapa de acero soldado, de
rigidez suficiente para recibir los esfuerzos que recibe de los apoyos de los ejes
soporte de los trenes de engranaje, que sirve de soporte para el conjunto y se
prolonga en la brida de empernado a cubierta.

Un motor eléctrico de dos velocidades, alojado en el interior del cabirén, con rotor
devanado para conseguir dos velocidades de funcionamiento con los
requerimientos técnicos exigidos.

Un freno electromagnético montado sobre el eje del motor, en el extremo
superior opuesto al extremo conectado al eje de entrada de la caja de reduccion.
Esta accionado mecdnicamente, mediante muelles que mantienen en contacto los
discos de ferodo del freno, y que aseguran el par de frenado. La tensién de estos
muelles es contrarrestada por la accién electromagnética, al ser alimentados los
electroimanes, a la vez que es alimentado eléctricamente el motor. El freno del
motor eléctrico dispone, en la parte superior, de una palanca para el desbloqueo
de emergencia.

Un armario de maniobra eléctrica con los elementos necesarios para arranque
directo, proteccion y alarmas de vigilancia del motor-freno de accionamiento.

Una consola de mando eléctrico, con una palanca de mando de cinco posiciones
(posicion neutra y dos para cada sentido de giro del cabirén) y pulsador de parada
de emergencia.

Dos resistencias eléctricas de calefaccion, montadas una en el motor eléctricoy la
otra en la consola de mando de cubierta, sirven para evitar condensaciones que
podrian perjudicar los componentes eléctricos durante los periodos de reposo.

El funcionamiento del cabrestante se realiza por accionamiento del motor eléctrico. Una

vez esta conectado el cuadro de maniobra eléctrico a la consola y al motor, solamente hay que

actuar sobre el selector o pulsadores de la consola de mando.
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llustracion 46. Cabrestante llustracion 45. Interior Cabrestante

4.1.8 Situacion de los Elementos de Amarre, Fondeo y Remolque

En este punto se detallan la posicion, orientacion y dimensiones de los elementos que
forman parte del sistema de amarre, fondeo y también remolque. Para determinar el nimero
y los elementos (bitas, guias, roletes, escobenes,...) se hace tomando como segun la Norma
NAE (Norma de Astilleros Espafioles).

La Norma NAE tiene por objetivo dar unas directrices acerca de los elementos expuestos,
basadas en la prdctica de los astilleros. Algunas de estas normas son simplemente copia de las
correspondientes normas UNE, a las que se les cambié el nimero para adaptarlas a la
organizacidn interna de los Astilleros, y otras son modificaciones de normas UNE para
adaptarlas a las necesidades de nuestro Astilleros.

El nimero y situacion de los elementos de amarre, fondeo y remolque que llevan los
buques, estan determinados por la superficie expuesta al viento que estos tienen, por las
exigencias para pasar por los canales de Panama o Suez, y por los requisitos de los armadores
en cuanto a mayor facilidad de maniobra de la tripulacidn. En base a esto, el querer establecer
una norma rigida de situacién y nimero de dichos elementos, no es posible, pero si fijar unas
ideas generales a tener en cuenta para la situacién y empleo de los elementos de amarre,
fondeo y remolque normalizados.

4.1.8.1 Guia de costado

En el buque existen 10 guias de costado distribuidas por la amura; tanto en la cubierta
castillo a proa del buque, como en la cubierta toldilla, a popa del mismo.
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A la hora de llevar a cabo la especificacién de dichas guias para que una empresa
subcontrata o un taller de caldereria lleve a cabo su fabricacidén es necesario detallar las
medidas principales que debe tener en cada caso por lo que se especifica, como se observa, la
NORMA NAE: 62.132; sefialando en funcién de las diferentes dimensiones normalizadas para
cada caso.

4.1.8.2 Guia de Remolque

En el buque hay dos guias de remolque, situadas ambas a crujia en las partes mas a proa y
a popa del buque; que tiene como misidn ser punto de paso de las estachas en las condiciones
de amarre y también en las situaciones de remolque del buque.

Para el dimensionamiento de estas guias se ha seguido, al igual que en el caso de las guias
de costado, la NORMA NAE: 62.132; que en funcidn de las dimensiones de la estacha, y de las
dimensiones principales del buque, se escoge la de las medidas mas adecuadas.

4.1.8.3 Guias panama dobles

A lo largo del buque existen 8 guias panama situadas en zonas donde la amurada es
sustituida por barandillas por lo que estas guias estan fijadas sobre un polin soldado a cubierta.

Su dimensionamiento se guia como en los puntos anteriores, segin la NORMA NAE
62.123.

4.1.8.4 Guia sencilla (4 rodillos)

Para el amarre del buque en popa existen 4 guias sencillas de 4 rodillos situadas dos a
babor y dos a estribor las cuales disminuyen el rozamiento de la estacha de amarre al estar
dotadas de cuatro rodillos giratorios.

Su dimensionamiento se guia como en los puntos anteriores, segliin la NORMA NAE
62.123.

4.1.8.5 Bita de amarre

Para seleccionar las dimensiones normalizadas de las bitas de amarre se recurre a la
NORMA NAE 62.201; en la cual se detallan las principales medidas de los diferentes elementos
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gue componen las bitas de amarre; que suman un total de 12 a lo largo del buque distribuidas
tanto a proa como en la zona central y a popa.

La dimensidn principal de la bita de amarre es el didametro nominal del tronco, (DN 250)
gue en este caso, en funcién del diametro de la estacha y del material de la misma, se
considera el mds adecuado.

4.1.8.6 Bita de remolque

Al igual que en el caso de las bitas de amarre, se escoge la NORMA NAE 62.201 para llevar
a cabo la especificacién al proveedor de dichos elementos; teniendo en cuenta en este caso
que para el didametro nominal del tronco, tal y como se indica a continuacién, debe ser mayor
de 315mm, pues la funcién de este tipo de bitas en comparacion con las de amarre merece
una mayor resistencia, ya que la fuerza ejercida sobre las mismas también lo es.

Ademas de fijar los aspectos sefialados, en la NORMA figuran las condiciones de
recepcién, montaje, etc. Y, tanto las bitas de amarre, como las de remolque, se deben fijar al
buque, una vez situadas en su posicién final, a través de su soldadura a cubierta.

4.1.8.7 Roletes

La instalaciéon de los roletes (guias de retorno verticales) en el buque para el servicio del
sistema de amarre hace que, ademas de estar situados en un lugar estratégico, dentro de la
cubierta correspondiente, el dimensionamiento de los mismos, asi como su montaje e
instalacion, deben ser definidos en cada caso.

Para los roletes situados en la proa del buque se establece segun la NORMA NAE 62.149
unas medidas dimensionales sefialadas en la misma y que resultan idénticas a los situados en
popa, variando simplemente las medidas de la base; pues en el caso de la proa dicha medida
es mayor que la de la popa.

5. ACCIDENTES MARITIMOS

No cabe duda alguna de que el transporte maritimo desempefia un papel crucial en el
comercio internacional, habiendo ofrecido siempre el inico medio realmente rentable de
llevar a cabo el transporte de materias primas, piezas, articulos acabados, combustibles y
alimentos a largas distancias.

Debido a esto los buques y sus tripulaciones constituyen un elemento fundamental en la
economia mundial actual. Pero la complejidad funcional de los buques modernos exige mano

Angel Morales Navarro Pagina 76



Equipos y Servicios para Fondeo y Amarre.
Mapa de Causas para accidentes Maritimos.

de obra especializada a todos los niveles, desde el capitan hasta el marinero de cubierta, que
deben contar con la pericia necesaria para el desempefio de sus diversas funciones.

Cada dia los niveles de tolerancia publica al transporte maritimo son menores y cada vez
mas se estd exigiendo que tenga un impacto casi cero tanto en el medio ambiental como de
seguridad, por tal motivo se ha tomado la decisidn por varios paises de imponer sanciones
penales contra los responsables de la contaminacién producida por los buques, como
consecuencia de accidentes debidos a negligencia, a la seguridad o al exceso de confianza en
“maquinas robotizadas”.

Hay ocasiones en que por fallo del ser humano, tenemos tendencia a romper las reglas
generalmente para ahorrar tiempo o para quedar en un buen recuerdo del crucero que realicé
(Costa Concordia). En el transporte maritimo y por tanto la seguridad maritima ha de basarse
en prevenir que se cometan estos errores y en mitigar sus consecuencias.

Haciendo referencia directamente a la Prevencion de la Contaminacion, La Organizacion
Maritima Internacional (OMI), agencia especializada de las Naciones Unidas, responsable de la
seguridad y la proteccidn en el transporte maritimo y de la prevencién de la contaminacion
marina por los buques, coloca el factor humano en el centro de su trabajo. Problemas como el
estrés, la fatiga, la carga de trabajo, las normas de formacion, la seguridad y la proteccion
ambiental constituyen aspectos a los que los comités y subcomités de la OMI estan prestando
gran atencién cuando revisan la suficiencia de las prescripciones y recomendaciones.

Las causas basicas de los errores humanos pueden encontrarse lejos de donde realmente
se producen. Para mejorar la seguridad deben trabajar en estrecha colaboracion las empresas,
los organismos costeros y los barcos.

Actualmente se ha acortado el tiempo de permanencia en puerto y la presion a que esta
sometida la tripulacidn es cada vez mayor. Por consiguiente, tanto por razones de eficienciay
seguridad operacional, como desde el punto de vista de la seguridad personal, la tripulacidn
necesitaria contar con una oportunidad adecuada de relajamiento y recuperacién, antes de
volver de nuevo a la mar.

5.1 SINIESTROS MARITIMOS

La seguridad maritima es una competencia que, segun el suceso o siniestro acaecido,
puede atafer a diferentes Estados. Dada la peculiaridad de esta situacién, la comunidad
internacional, a través del Comité de Seguridad Maritima de la Organizacién Maritima
Internacional (OMI), ha aprobado un cédigo especifico para la investigacion de estos
incidentes sucedido en el mar, que ha entrado en vigor el 1 de enero de 2010, con el fin de
establecer un marco comun para todos los paises en este tipo de pesquisas.

El Codigo recoge una serie de normas que deben regir toda investigacion de siniestros o
sucesos maritimos en el panorama internacional. Su objetivo final no es exclusivamente la
determinacidn de las responsabilidades administrativas que deben asumir los Estados
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implicados en cada hecho, sino que busca la maxima eficacia en el proceso indagatorio,
disponiendo unos principios bdsicos que deben seguir todos los agentes inspectores del lance.

El Cédigo para la Investigacidn de Siniestros Maritimos (CIMC) comienza definiendo el
término “siniestro maritimo”, es decir, que “eventos” acaecidos en el mar son siniestros
maritimos y por ende, cuales no lo son.

Siniestro maritimo: un evento que ha tenido como resultado:

1. la muerte o lesiones graves de una persona, causadas por las operaciones de un buque
o en relacidn con ellas; o

2. la pérdida de una persona que estuviera a bordo, causada por las operaciones de un
bugue o en relacidn con ellas; o.

3. la pérdida, presunta pérdida o abandono de un buque; o.

4. dafios materiales graves sufridos por un buque; o.

5. lavarada o averia importante de un buque, o la participacion de un buque en un
abordaje; o.

6. danos materiales graves causados por las operaciones de un buque o en relacién con
ellas; o.

7. dafios graves al medio ambiente como resultado de los dafios sufridos por uno o varios
buques, causados por las operaciones de uno o varios buques o en relacién con ellas.

En resumen, podemos decir que un Siniestro Maritimo es aquel evento que engloba uno o
varios de los siguientes puntos:

e pérdidas o dafios de personas,

e dafios medioambientales del medio marino o dafios a la propiedad.

Se puede considerar que ésta definicidn, no es completamente esclarecedora, ante un
accidente quedan “cabos sueltos “o dudas al intentar identificar o clasificar:

- ¢En qué consiste la averia importante de un buque?
- ¢éQué son exactamente dafios materiales graves?
- {Se trata de un toque con la popa al espigén durante una maniobra?

En definitiva se echa en falta mas precisién conceptual en cuanto al grado de dafio que
sufre el buque o las personas de a bordo para considerar el suceso como siniestro maritimo. Es
por esto que es necesario interpretar la definicidn de siniestro maritimo con mayor precisién y
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rigor. Lograr una buena definicién de siniestro maritimo no es fécil. Para cumplir con los
propdsitos de la investigacidn de siniestros maritimos seria necesaria una definicién en que se
considerasen todas las fuentes posibles de siniestros maritimos. Asi, una definicién de siniestro
maritimo podria ser: “cualquier accidente o incidente que amenazase o causase dafios o
heridas significantes”.

Siniestro muy grave: el sufrido por un buque con pérdida total de éste, pérdida de vidas
humanas o contaminacidn grave.

Siniestro grave: aquel que sin reunir las caracteristicas del “siniestro muy grave” entrana:

1. unincendio, explosidn, abordaje, varada, contacto, averias por mal tiempo,
averias causadas por hielos, grietas en el casco o supuesto defecto del casco,
etc., que a su vez provocan;

2. averias estructurales que hacen que el buque no sea apto para navegar, por
ejemplo, una hendidura en la obra viva, parada de las maquinas principales,
averias importantes en los espacios de alojamiento, etc.; o.

3. contaminacion (independientemente de la magnitud); y/o.

4. una averia que obligue a remolcar el buque o pedir ayuda a tierra.

Respecto a este tipo de accidentes, CIMC establecié que: “como minimo se investigaran
todos los casos de siniestros graves y muy graves”.

La seleccidon de qué accidentes serdn investigados se realizara con esta premisa como
criterio. Se debe tener en cuenta que es fisicamente imposible investigar todos los siniestros
maritimos. Ademas, depende de la organizacién investigadora y de los recursos disponibles, su
capacidad de dedicarse a la investigacidn de otros siniestros mas alla de los graves y los muy
graves. Por ello es esencial poner mucho cuidado en el proceso de seleccion de accidentes con
opciones de ser investigados.

5.2 INVESTIGACION DE SINIESTROS MARITIMOS

El Comité de Seguridad Maritima de la OMI, en fecha de 16 de mayo de 2008, adopta las
siguientes decisiones con el objetivo de prevenir futuros siniestros y sucesos maritimos:

e Aprueba el cddigo de normas internacionales y practicas recomendadas para la
investigacion de los aspectos de seguridad de siniestros y sucesos maritimos (Cédigo
de Investigacién de Siniestros), cuyo texto figura en el anexo de la correspondiente
resolucion’.

! Resolucién MSC.255 (84), adoptada el 16 de mayo de 2008. BOE n? 272, de 11 de noviembre de 2009.
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e Invita a los Gobiernos contratantes del convenio a que tomen nota de que el Cédigo
entra en vigor el 1 de enero de 2010.

e Pide al secretario general de la OMI que remita copias certificadas de la presente
resolucidn y del texto del Cédigo que figura en el anexo a todos los Gobiernos
contratantes del convenio.

e Pide, adema3s, al secretario general de esa organizacién que remita copias de la
presente resolucion y del texto del Cédigo que figura en el anexo a los miembros de la
OMI que no sean Gobiernos contratantes del convenio.

5.2.1 PRIMERA CONSULTA: ;Qué objeto y finalidad persigue el Codigo
de Investigacion de Siniestros?

El codigo de normas internacionales y practicas recomendadas tiene por objeto
establecer un marco comun al cual deberdn someterse los Estados al realizar
investigaciones sobre seguridad maritima.

El objetivo ultimo consiste en la prevencion para el futuro de siniestros y sucesos
maritimos y contempla que los Estados deben cumplir esta finalidad mediante:

e Laaplicacién de una metodologia y unos enfoques uniformes que permitany
fomenten investigaciones de amplio alcance con miras a poner de manifiesto los
factores causales y otros riesgos para la seguridad.

e La presentacién de informes a la OMI para permitir una distribucién amplia de la
informacidn sobre seguridad, a fin de que el sector pueda abordar los aspectos
relacionados con esta materia.

El Codigo de Investigacion de Siniestros aborda las dos previsiones siguientes que hay que
tener en cuenta:

e Unainvestigacidn sobre seguridad maritima deberia estar separada y ser
independiente de cualquier otra investigacion.

e Todo Estado de abanderamiento tiene el deber de llevar a cabo una investigacion
sobre un siniestro ocurrido a cualquiera de los buques que enarbolen su pabelldn, si
estima que ello puede introducir cambios en las reglas actuales o si el siniestro ha
generado efectos nocivos importantes para el medio ambiente.
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5.2.2 SEGUNDA CONSULTA: ;Qué se entiende por siniestro maritimo?

Es un acaecimiento, o serie de acaecimientos, directamente relacionado con la explotacién
de un buque que ha dado lugar a cualquiera de las situaciones que seguidamente se
enumeran:

e La muerte o lesiones graves de una persona.

e La pérdida de una persona que estuviera a bordo del navio.
e La pérdida, presunta pérdida o abandono de un buque.

e Los dafios materiales sufridos por una nave.

e Lavarada o averia de una embarcacién, o el hecho de que se vea envuelto en un
abordaje.

e Daios materiales causados en la infraestructura maritima ajena al buque que
representen una amenaza grave para la seguridad de la nave propia, de otra ajena o
de una persona.

e Daiios graves al medio ambiente, o la posibilidad de que se produzcan, como resultado
de los deterioros sufridos por un navio.

5.2.3 TERCERA CONSULTA: ;Qué se entiende por suceso maritimo?

Se trata de un acaecimiento, o serie de acaecimientos, distinto de un siniestro maritimo,
qgue haya ocurrido habiendo una relacién directa con las operaciones de un buque, que haya
puesto en peligro o que, de no ser corregido, pondria en peligro la seguridad de la
embarcacion, la de sus ocupantes o la de cualquier otra persona o la del medio ambiente.

5.2.4 CUARTA CONSULTA: ;Qué cuestiones debe abordar una investigaciéon
sobre seguridad maritima?

e Hacer un resumen en el que se resefien los hechos basicos del siniestro o suceso
maritimo y se sefale si a resultas del mismo se han producido muertes, lesiones o
contaminacion.

e Laidentidad del Estado de abanderamiento, los propietarios, los navieros, la
compaiiia, tal como se denomine en el certificado de gestion de la seguridad, y la
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sociedad de clasificacién (a reserva de lo que pueda disponer la legislacidn nacional en
materia de proteccion de datos).

e Siprocede, los pormenores sobre las dimensiones y maquinas de todos los buques
implicados, junto con una descripcién de la tripulacidn, el cuadro de obligaciones y
otros aspectos, tales como el tiempo de servicio a bordo.

e Una descripcidn detallada de las circunstancias del siniestro o suceso maritimo.

e Realizar un andlisis y observaciones sobre los factores causales, incluidos los de tipo
mecanico, los relativos al factor humano y los organizativos.

e Unexamen de los resultados de la investigacion sobre seguridad maritima, incluida la
determinacién de los aspectos de seguridad, y las conclusiones alcanzadas tras la
investigacion.

e En su caso, recomendaciones con miras a evitar en el futuro siniestros y sucesos
maritimos.

5.2.5 QUINTA CONSULTA: ;El Cédigo de Investigacion de Siniestros contiene
normas obligatorias?

La respuesta debe ser afirmativa. En el Codigo se especifican un conjunto de normas
obligatorias que han de ser cumplidas entre las que se encuentran:

e El Gobierno de cada Estado proporcionara a la OMI informacion del contacto habido
con las autoridades que deben llevar a cabo las investigaciones sobre la seguridad
maritima dentro del Estado.

e Cuando un siniestro maritimo tenga lugar en alta mar o en una zona econdémica
exclusiva, el Estado de abanderamiento del buque afectado deberd notificarlo a los
demas Estados con intereses de consideracion, tan pronto como sea razonablemente
viable.

e Cuando un siniestro maritimo tenga lugar dentro del territorio de un Estado riberefio,
incluido su mar territorial, éste y los Estados de abanderamiento deberdn notificarse
mutuamente este hecho y notificarlo posteriormente a otros Estados que tengan
intereses de consideracidn, tan pronto como sea razonablemente viable.

e La notificacidn de este hecho comprendera los siguientes aspectos:

o Nombre del buque implicado y del Estado de abanderamiento.
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Numero IMO.

Naturaleza del siniestro maritimo.

Lugar en que ocurrid.

Fecha y hora en que sucedio el siniestro maritimo.
Numero de personas muertas o gravemente heridas.

O O O O O O

Consecuencias del siniestro maritimo para las personas y los bienes a bordo,
asi como para el medio ambiente.
o ldentificacién de cualquier otro buque involucrado en el incidente.

e Sellevara a cabo una investigacion sobre seguridad maritima respecto de cada
siniestro muy grave acaecido en el mar, siendo responsable el Estado de
abanderamiento.

e Entre el Estado de abanderamiento y cualquier otro Estado que tenga intereses de
consideracion se tendra que lograr el acuerdo pertinente para llevar a cabo una
investigacion sobre seguridad humana.

5.2.6 SEXTA CONSULTA: ;Procede hacer referencia a otras normas
obligatorias en relacidn al comportamiento de los Estados afectados?

El Codigo de Investigacion de Siniestros contempla otras normas obligatorias, bajo las
siguientes especificaciones:

e Através de normas nacionales, todos los Estados velardn para que los investigadores
estén facultados para subir a bordo de un buque, hacer preguntas al capitany ala
tripulacion, etc.

e Son posibles investigaciones paralelas, de tal suerte que, ademas del Estado
responsable de la investigacion, otro con intereses lleve a cabo una segunda
investigacion.

e Todos los Estados con intereses de consideracién han de cooperar en la medida de lo
posible con el Estado responsable de la investigacidn sobre seguridad maritima. >

e Losinvestigadores designados por el Estado responsable deben actuar de forma
imparcial y objetiva, de tal suerte que, al elevar un informe, no debe mediar injerencia
alguna de otras personas u organizaciones.

e En las investigaciones los testimonios de la gente del mar son importantes; por ello, se
requerira que gente de mar, es decir, del bugue emita sus consideraciones.
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e El Estado responsable de la investigacion sobre seguridad maritima enviard una copia
del proyecto de informe a un Estado con intereses de consideracién para que éste
pueda aportar sus observaciones en un plazo de 30 dias o en el periodo acordado.

Sobre el informe de investigacion que se tiene que realizar en caso de siniestro o suceso
maritimo, cabe sefialar dos pautas esenciales:

e El Estado responsable de la investigacion presentara a la Organizacidn Maritima
Internacional la version final del informe de cada pesquisa sobre seguridad realizada
acerca de un siniestro muy grave.

e Cuando se trate de un siniestro o suceso maritimo que no sea muy grave, se elaborara
un informe acerca de una investigacion efectuada con el fin de evitar o reducir la
gravedad de estos percances en el futuro.

5.3 NORMAS SOBRE INVESTIGACIONES DE SINIESTROS O SUCESOS

En la investigacién de siniestros maritimos, es necesario poner de relieve las normas que
deben presidir las investigaciones de siniestros o sucesos maritimos. Junto a las
responsabilidades administrativas en la aplicacién de las practicas recomendadas, hay que
hacer referencia a los principios en que debe fundamentarse la investigacidn para ser eficaz.

Los Estados implicados tienen que, a su vez, llegar a un acuerdo de actuaciones para
acortar los tiempos empleados y generar la elaboracién de un proyecto de informe e informe
final adecuado.

5.3.1 PRIMERA CONSULTA: ;El Cédigo contempla responsabilidades
administrativas respecto a las practicas recomendadas en
seguridad de siniestros y sucesos maritimos?

La respuesta es afirmativa. En el desarrollo de la investigacién de los aspectos de seguridad
de los siniestros y sucesos maritimos deben considerarse las siguientes obligaciones y
responsabilidades administrativas:

e Los Estados programaran actividades para que la autoridad destinada a la
investigacion sobre seguridad maritima tenga a su disposicién recursos materiales y
financieros suficientes y personal debidamente cualificado.

e Losinvestigadores que participen en una investigacién sobre seguridad maritima
deben ser designados teniendo en cuenta su formacion.
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e En situaciones especiales es posible la contratacion de investigadores con formacion
especializada o acudir a consultores que aporten asesoramiento especializado sobre
alglin aspecto de una investigacion de seguridad maritima.

e Toda persona que participe como investigador en una indagacion sobre seguridad
maritima o que preste asistencia en la misma debe estar obligada a actuar de
conformidad con el presente codigo.

5.3.2 SEGUDA CONSULTA: ;Qué bases o principios de investigacion de
los siniestros o sucesos han de garantizar la eficacia de la citada
investigacion?

¢ Independencia. La investigacion sobre seguridad maritima debera ser imparcial a fin
de garantizar el libre flujo de informacién.

e Propésito de seguridad. Los investigadores sobre la seguridad maritima ante un
siniestro deberan detectar la totalidad de los factores causales, sin determinar
responsabilidades ni asignar culpas.

e Cooperacidn. Los Estados responsables de la investigacion sobre seguridad maritima
deben cooperar entre si y, a ser posible, también con Estados con intereses de
consideracion.

e Prioridad. Las investigaciones sobre seguridad maritima tendran prioridad o la misma
que otros escrutinios, incluidos las de caracter penal, teniendo acceso a las
correspondientes pruebas, entre las que estarian:

o Lasinspecciones y otros registros en poder de los Estados de abanderamiento,
propietarios y sociedades de clasificacién.

o Todos los datos registrados, incluidos los de los registradores de datos de la
travesia.

o Las pruebas que pueden ser facilitadas por los inspectores gubernamentales,
los funcionarios de los servicios de guardacostas, los operadores de los
servicios de trafico maritimo, los précticos y otro personal maritimo.

e Alcance. Comprende la identificacidn correcta de los factores causales mediante una
investigacion metddica sin demora, que contemple las pruebas inmediatas, asi como
las causas subyacentes que pueden encontrarse en lugares distantes del sitio en que
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ha ocurrido el siniestro o suceso maritimo, y que pueden causar otros incidentes en el
futuro.

5.3.3 TERCERA CONSULTA: ;En la investigacion de los siniestros y
sucesos maritimos deberan seguirse las practicas recomendadas?

e El Estado de abanderamiento de un buque implicado en un siniestro o suceso
maritimo debe llevar a cabo una investigacidn sobre seguridad maritima, cuando
considere que la misma puede utilizarse para evitar percances en el futuro.

e Enlainvestigacidon de siniestros se procurara el acuerdo y cooperacion entre el Estado
o Estados responsables de la investigacion sobre seguridad maritima por lo que
respecta a un siniestro maritimo. Cuando se trate de un suceso maritimo, se seguiran
las practicas recomendadas.

5.3.4 CUARTA CONSULTA: ;Qué factores deberan tener en cuenta los
Estados implicados para llegar a un acuerdo?

Para llegar a un acuerdo de investigacion, un Estado de abanderamiento, uno ribereio u
otros con intereses de consideracion deben tener en cuenta los siguientes factores:

e Sjelsiniestro o suceso maritimo ocurrid en el territorio, incluido el mar territorial, de
un Estado.

e Sielbuqgue o los buques involucrados en el siniestro o suceso maritimo ocurrido en
alta mar o en la zona econémica exclusiva navegaron a continuacion hacia el mar
territorial de un Estado.

e Losrecursos y compromisos que se requieren del Estado de abanderamiento y de
otros Estados con intereses de consideracidn.

e Elalcance que pueda tener la investigacion sobre seguridad maritima y la capacidad
del Estado de abanderamiento u otro Estado con intereses de consideracién para
hacerse cargo de la investigacion.

e La necesidad de que los investigadores a cargo de una investigacién sobre seguridad
maritima tengan acceso a las pruebas y la determinacion del Estado que esté en
mejores condiciones para facilitar dicho acceso a las pruebas.
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e Cualquier efecto adverso percibido o real del siniestro o suceso maritimo en otros
Estados.

e Lanacionalidad de la tripulacidn, los pasajeros y otras personas afectadas por el
siniestro o suceso maritimo.

5.3.5 QUINTA CONSULTA: ;Qué contenido debe tener el proyecto de
informe y el informe final?

e Losinformes de una investigacion sobre seguridad maritima tiene que durar el minimo
tiempo posible.

e El Estado responsable de la investigacion sobre seguridad maritima debe enviar una
copia del proyecto de informe a las partes interesadas para que presenten
observaciones, salvo que no existan garantias de respeto a la confidencialidad.

e El Estado responsable de la investigacion sobre seguridad maritima otorgard a la parte
interesada 30 dias u otro plazo acordado para presentar sus informaciones acerca del
informe de investigacion.

e El Estado responsable sobre seguridad maritima debe examinar tales observaciones
antes de elaborar el informe final de la investigacion.

e En cualquier fase de la investigacion se podra recomendar la adopcién de medidas
provisionales de seguridad.

De acuerdo con lo previsto en el Cédigo hay que indicar que los Estados responsables
podran reabrir las investigaciones cuando se presenten nuevas pruebas que puedan alterar
sustancialmente el analisis y las conclusiones alcanzadas. Finalizada esta fase de
observaciones, se elaborara el informe final que serd remitido a las partes interesadas, es
decir, al Estado o Estados responsables de la investigacion.

Como conclusién hay que afirmar que los Estados deberan dictar sus propias medidas de
regulacidn de los accidentes e incidentes maritimos teniendo en cuenta los criterios marcados
por esta normativa denominada cddigo de normas internacionales y practicas recomendadas
para la investigacion de los aspectos de seguridad de siniestros y sucesos maritimos

5.4 ANALISIS DE SINIESTROS Y/0 SUCESOS
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Entre septiembre de 2008 y abril de 2014, la Comisién de Investigacidn de Siniestros
Maritimos (CIAIM) abrid un total de 217 investigaciones de seguridad. De ellas, 78
corresponden a abordajes, colisiones y embarrancadas, lo que supone el 36% de los accidentes
investigados. Estos 78 accidentes produjeron el fallecimiento o |la desaparicién de 491
personas y el hundimiento de 31 buques y embarcaciones. El nimero de heridos graves y
leves, asi como la cuantia de los dafios materiales y la contaminacidn en estos accidentes es de
dificil cuantificacién. Los abordajes, embarrancadas y colisiones no investigados por su nula o
escasa gravedad asciende casi al centenar.

La causa mas frecuente de estos accidentes es la inobservancia de las reglas del
Reglamento Internacional para Prevenir los Abordajes, 1972 (RIPA) por parte de las
tripulaciones de los buques.

RIPA es la norma basica que debe seguir un buque para navegar con seguridad evitando
abordajes, embarrancadas o colisiones. Este Reglamento es parte del respectivo convenio de la
Organizaciéon Maritima Internacional (OMI) y es de obligatoria aplicacién a practicamente
todos los buques y embarcaciones en todos los mares del mundo. Entre las prescripciones del
RIPA destacan las relativas a:

e Laresponsabilidad del armador, capitdn y dotacion.
e Lavigilancia eficaz y la velocidad de seguridad.
e Laconducta de los buques:

- en cualquier condiciéon de visibilidad,
- cuando se encuentren a la vista uno del otro,
- en condiciones de visibilidad reducida

e Las luces y marcas que deben exhibir los buques.
e Las sefiales acusticas y luminosas que deben emitir los buques.
e Las posibles exenciones.

El RIPA establece obligaciones de vigilancia a bordo y de velocidad del buque, por lo que
no solo es eficaz para prevenir los abordajes, sino también las colisiones (impactos de buques
contra objetos fijos) y las embarrancadas. Si se mantiene a bordo una vigilancia eficaz visual y
auditiva, se usan todos los medios disponibles y se controla la velocidad, tal y como exige el
RIPA, se reducira el riesgo de abordaje y también el de colisionar o embarrancar.

El examen de los incumplimientos del RIPA muestra una realidad preocupante, al
encontrarse con frecuencia las siguientes situaciones:

e Desconocimiento amplio del RIPA por parte de los responsables de la guardia de
navegacion, a pesar de ser titulares de los titulos profesionales y certificados
exigidos.

e Incorrectas interpretaciones de preceptos del RIPA.

e Exceso de confianza en maniobras, entradas a puerto, o en condiciones de
visibilidad reducida.

e Posponer las inmediatas obligaciones del RIPA frente a otras obligaciones a bordo.
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e Hacer caso omiso de preceptos especificos del RIPA.

e Desatender la guardia de navegacién para realizar otros trabajos a bordo,
justificando por la supuesta tripulacion reducida.

e En ciertos pesqueros, navegar de regreso a puerto a toda maquina con piloto en
automatico y sin vigilancia en el puente, para no llegar después de la hora

estipulada.

e Flagrantes faltas de vigilancia en el puente, que inducen poderosamente a pensar
gue nadie iba en el puente atento a la navegacion.

A continuacidn, debido al incumplimiento de RIPA se presentan unos ejemplos accidentes

los cuales han llevado consigo pérdida de vidas, heridos, y pérdida de buques. En todos los

casos se han producido dafios y gastos, y a veces agresiones al medio ambiente marino por

contaminacion.

Los informes completos de estos accidentes pueden verse por su nimero y nombre en el

sitio web de la CIAIM.

Informe 04/2009 ESTRELLA DE JOAQUIM - MAX
Informe 03/2010 LLUNA - PRINCESS
Informe 06/2010 GERMAN PERIS - BLANCA B

Informe 11/2010

MAR DE AGUINO - CIMA y VAL BEN

(Un herido grave)

Informe 21/2011

GERMANS GIL - LILLI I

(Un buque hundido)

Informe 30/2011

ANCHOUSA - PLAYA DAS DUNAS

Informe 33/2011

EL GALAN - MAYKOP

Informe 36/2011

RIO HUELVA UNO - PEIXMAR
TREINTA

(Un buque hundido)

Informe 44/2011

MOTXO

(Un buque perdido)

Informe 09/2012

MONTDUVER — GARCIA DEL CID

Informe 13/2012

ESTESKY - TABAR

(Un fallecido; un buque
hundido)

Informe 27/2012

OLIVIA - FARO DE ONS

Informe 30/2012

MILENIUM DOS - NEW GLORY

Informe 32/2012

PILOTO UNO - UNION VAZQUEZ
BLANCO

Informe 33/2012

NORDIC STANI - PRACTICOS AROSA
DOS

(Un fallecido)

Informe 36/2012

SIGAS ETTRICK - ABUELA MARIANA

Informe 38/2012

MAVERICK DOS

Informe 06/2013

STOLT SPRAY — MI MONTSE

Informe 14/2013

SIERRA LARA-MARTINEZ SEGUNDO

Informe 16/2013

SERVIOLA UNO

(Un fallecido; un buque
hundido)

Informe 34/2013 SOY DEL MAR (Un buque hundido)
Informe 01/2014 PIRINGUELA - RONCUDO PRIMERO (Un buque hundido)
Informe 03/2014 CISNE Il (Un buque hundido)
Informe 07/2014 LAUDIO (Un buque perdido)
Informe 09/2014 SAN BENITO — FLIPPER | (Un buque hundido)

Informe 10/2014

NUEVO MUGARDOS
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Debido a esto, procede dar amplia difusion de esta realidad entre autoridades
competentes, organizaciones, entidades, asociaciones, centros de formacién maritima,
aseguradoras, empresas publicas y privadas del sector maritimo y demas agentes relacionados
con la navegacidn, subrayando e insistiendo en los reiterados incumplimientos del RIPA
hallados y de las graves consecuencias que tales incumplimientos acarrean.

En esta consideracion, la Comisidn de Investigacidon de Accidentes e Incidentes Maritimos
(CIAIM), recomienda e insta a toda la gente mar, particularmente los capitanes, oficiales de
puente, patrones y encargados de las guardias de navegacién a bordo, a que:

e Apliquen estrictamente el RIPA a bordo.

e Abandonen toda otra actividad a bordo que distraiga u obstaculice el cumplimiento
preciso del RIPA.

Al mismo tiempo, la CIAIM recomienda e insta a:

e Losresponsables de la formacion maritima, particularmente los que ensefian el RIPA
en los centros de formacién maritima,

e Los armadores y operadores de toda clase de buques y embarcaciones,

e Losresponsables de organizaciones empresariales, gremiales, sindicales, de los
ambitos maritimos, mercante, pesquero y de recreo,

e Los practicos y demds personas de asistencia a los buques,

e Las Autoridades que velan por la seguridad maritima, en sus varios niveles, y en los
ambitos de marina mercante, de pesca y de recreo,

En todas las oportunidades que en el desarrollo de sus actividades surjan, para que
resalten las repetidas consecuencias de incumplir el RIPA:

victimas, dafos, gastos, contaminacion,

e Insistan, conciencien y sensibilicen a los profesionales de la mar que proceda, sobre la
importancia de conocer el RIPA en profundidad y aplicarlo,

e Mentalicen que el estricto cumplimiento del RIPA es el medio mas directo para evitar
victimas, dafos, gastos y contaminacion,

e Denuncien y sancionen, de acuerdo con la normativa, las infracciones por
incumplimientos del RIPA

Nada se descubre cuando se dice que la marina mercante es una de las profesiones mas
peligrosas y muchos son los avances que se han producido tanto técnicos como de
convenciones para evitar los accidentes maritimos.

Historialmente se puede ver cual ha sido la evolucidon y mejoras que se han ido
produciendo desde el siglo pasado hasta nuestros dias para mejorar la seguridad.

La siguiente lista refleja las soluciones que se han ido produciendo con el fin de una
navegacion mas segura.
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e 1914: Nace el primer Convenio SOLAS que establece los primeros estandares para la
seguridad maritima en respuesta a la catdstrofe del Titanic.

e 1922: Ecosonda permite conocer la profundidad bajo quilla.

e 1930. Se crea la Primera Convencién Lineas de Carga que establece las primeras
normas referentes a la carga y estabilidad que deben cumplir los buques.

e 1944. Se generaliza el uso del DECCA que permite tener una posicidn precisa, correcta
y continua desde una distancia de 400 millas de la costa.

e Los afios 60. Se generaliza el uso del VHF lo que permite una comunicacién eficiente
tanto buque-tierra como buque-buque.

e 1965. Se hace obligatorio el uso del Radar en todos los buques por requerimiento de la
Convenciéon SOLAS Capitulo V, de 1960.

e 1967.Se empieza a usar en los buques, el Transit Sat Nav System que fue el primer
instrumento que daba posiciones regulares del buque basandose en el paso de los
satélites.

e 1969. Se introduce el uso del Automatic Radar Plotting Aid (ARPA) que se hace
obligatorio en 1989. Resolucion OMI A. 823(19) adoptada 23/Noviembre/1995.

e 1972. Se establece el Primer Convenio Para Prevenir los Accidentes en la mar dando
las reglas que han de seguir los bugues en navegacioén.

e 1973. Se crea el primer Convenio Internacional para Prevenir la contaminacidon Marina
MARPOL.

e 1978. Se establecen los requerimientos bdsicos de certificacidn que han de poseer los
tripulantes (STCW).

e 1993. OMI establece las directrices para operaciones seguras de los buques el
denominado ISM Code.

e 1994 El sistema de posicionamiento global es totalmente operacional y se generaliza
su uso en los buques.

e 1999. Se hace obligatorio Global Maritime Distress and Safety System (GMDSS)
estableciendo protocolos para los buques en peligro y escenarios de rescate.

e 2000. Se adoptan las enmiendas al SOLAS necesarias para obligar a los buques de
nueva construccién a llevar el Vollage Data Record VDR, también llamado Caja Negra.

e 2012. Empieza a ser obligatorio el uso del Electronic Chart Display and Information
System (ECDIS) que proporciona un posicionamiento continuo e informacién de la
navegacion.

Es un hecho que la navegacion ha variado mucho tanto técnicamente como
normativamente y todas estas mejoras junto con otras como la informacién, normasy
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medidas de seguridad cuando se analizan y aplican adecuadamente, debieran reducir tanto la
frecuencia como la gravedad de los accidentes maritimos. Sin embargo el nimero de
accidentes no ha disminuido sensiblemente.

Los medios para que los buques y sus operaciones sean cada vez mas seguros ya se han
establecido, pero la realidad demuestra que no son lo suficientemente efectivos, bien porque
son demasiados cambios en poco tiempo, bien porque se necesita mas tiempo para su
implantacién y para poder evaluar la efectividad de todas las mejoras introducidas. El caso es
que los resultados no se ven y el factor humano se sigue viendo como la causa mayor de los
accidentes.

5.5 METODOS DE ANALISIS

Para poder poner remedio, analizar, evitar o disminuir las posibilidades de que vuelvan a
ocurrir accidentes, se deben identificar los problemas de forma minuciosa y efectiva mediante
tres pasos: ¢cudl es el problema?, ¢ por qué ocurriéd?, i Qué se puede hacer?

A mediados del siglo pasado en Japén, Kaurou Ishikawa se convirtié en uno de los primeros
en tratar de mostrar visualmente las causas de un problema.

Su espina de pescado (o “Diagrama de Ishikawa”) ayudd a capturar visualmente las
posibles causas de un problema, y con el pasar del tiempo se convirtiéd en una herramienta
estandar de los programas corporativos de calidad y proyectos de Six-Sigma.

Este inicia con un problema, luego identifica posibles causas agrupandolas por categorias
distintas que se ramifican como los huesos de un pez. Sus categorias incluyen tipicamente
Materiales, Métodos, Maquinas, Mediciones, Ambiente y Personas, pero pueden modificarse
para coincidir mejor con un tema particular.

Personas Métodos

Titanic
hundido

Materiales Ambiente Mediciones

Por otro lado, antes de que terminara el siglo nacio el enfoque Cause Mapping (o Mapeo
de Causas), una herramienta mejorada que captura los problemas y sus soluciones en forma
visual, ampliando algunas de las ideas basicas del diagrama de espina de pescado para obtener
un analisis causa/efecto mas clara, mas exacta y mas especifica.
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Existen cinco diferencias fundamentales (una de forma, cuatro de fondo) que distinguen a
Cause Mapping del Diagrama de espina de pescado y cada una de ellas ayuda a hacer que el
proceso de investigaciéon sea mucho mas efectivo.

Realizando un estudio sobre estos métodos se pueden diferenciar en:

e Construir el Andlisis de lIzquierda a Derecha

Dado que el lenguaje tradicional japonés se lee de derecha a izquierda a lo largo de una
pagina, la espina de pescado se inicia con un problema a la derecha y se construye a lo largo de
la pagina moviéndose hacia la izquierda.
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Teniendo en cuenta la forma en que se lee en Occidente, un Mapa de Causas se comienza
a construir de izquierda a derecha.

En ambos casos, tanto en el espina de pescado como en el Mapa de Causas, los
investigadores preguntan “por qué” y se mueven hacia atras a través del tiempo, estudiando
los efectos y sus causas.

¢Porque? ¢ Porqué? ¢ Porque? ¢Porquée? JPorqué?
I Efecto ‘ Causa | Causa Causa Causa
Efecto Efecto Efecto Efecto
Impacto a 1500 Titanic Barco se Barco
Meta de personas | d—— hundid — llenc de golped un
Seguridad murieron undido agua iceberg

Angel Morales Navarro




Equipos y Servicios para Fondeo y Amarre.
Mapa de Causas para accidentes Maritimos.

Esto distingue al Mapa de Causas del Mapa de Procesos, que se mueve hacia adelante a
través del tiempo con flechas apuntando de izquierda a derecha, pues el proceso implica
realizar el paso uno, luego el paso dos, etc.

Proceso

e Asociar los Problemas con las Metas de la Organizacion

La espina de pescado define un problema y encuentra causas.

Personas Métodos

Titanic
hundido

Materiales Ambiente Mediciones

Cause Mapping reconoce que los problemas normalmente no son tan simples. En primer
lugar, sélo trata de definir un problema con la pregunta “éCual es el problema?” Esa pregunta
puede crear desacuerdo importante en cualquier organizacidn, con respuestas que varian
mucho en funcién de la perspectiva de cada persona. Lo que algunos ven como un problema,
otros pueden verlo s6lo como un sintoma de un problema mas grande y significativo.

Iniciar una investigacion con un Unico problema no refleja la naturaleza de un incidente.
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Solucion: Afiadir mas
botes salvavidas

Insuficientes
botes
salvavidas
Impacto a ¥
1500
Meta de fatalidades [
Seguridad
Titanic Barco
. — golpec |d—
hundido icaberg
Impacto a A
Meta de detparco [€
Propiedad

Cause Mapping define los problemas en el contexto de las metas globales de la
organizacion, por lo que todo el mundo dentro del grupo comparte la misma perspectiva.

Existe la diferencia que en un Unico problema no se refleja cdmo el incidente afecté dichas
metas, por otra parte, al definir un incidente por la forma en que éste se desvia de las metas
ofrece al grupo un terreno comun para iniciar cualquier investigacion.

e Enfocarse en Relaciones Causa-Efecto, no en Categorias

Un analisis descompone algo en sus partes constitutivas; analizar un incidente implica
descomponerlo para encontrar sus partes constitutivas (sus causas).

El diagrama de espina de pescado agrupa causas similares en categorias: Métodos,
Maquinas, Materiales, etc. Dicha categorizacién, sin embargo, crea generalizaciones y esto en
si, representa un polo opuesto a un andlisis. La agrupacion de las posibles causas de un
incidente por categoria no muestra las relaciones de causa y efecto.

Las categorias de un espina de pescado simplemente crean un directorio de “paginas
amarillas” de causas, no un mapa que detalla cdmo las causas y los efectos se relacionan ente
si.

Por ejemplo, la falta de entrenamiento agrupada bajo “Personas” puede hacer que una
persona cometa un error que da como resultado una falla en el equipo, agrupada bajo
“Maquinas”.

| Personas | | Métodos |

\ Incendio
/ / forestal

| Materiales | | Ambiente | | Mediciones |
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Sin embargo, los detalles especificos son la base de cualquier investigacion, desde la
escena de un crimen hasta problemas de mantenimiento con las maquinas en una planta, y un
analisis a fondo deberia ayudar a descubrir esos detalles.

El Mapa de Causas organiza estos detalles visualmente en las cajas de “efecto” a la
izquierda seguido de una “causa” a su derecha; dicha causa, a su vez, representa un efecto de
otra causa, que de nuevo se coloca a la derecha. Por esta razén, cada cuadro en un Mapa de
Causas puede ser visto tanto como un efecto como una causa a la vez.

| Calor ot Chispa
{llama) eléctrica

Incendio Combustible
forestal (madera)

Oxigeno
{atmosfera)

La energia que impulsa el Mapa de Causas es la pregunta “épor qué?”, pues ésta vincula
una cadena de eventos.

Un investigador pregunta por qué se produjo un evento y la respuesta identificara por lo
menos una causa de tal efecto; preguntar “épor qué?” esa causa que ocurrio la convierte en un
efecto y se identifican causas adicionales a medida que se avanza en la cadena de eventos.

La relacidn entre las causas es mas importante que la categoria en que las causas encajan.

Al igual que un mapa topografico debe reflejar el terreno real, un Mapa de Causas debe
reflejar el incidente real.

e Respaldar las Causas con Evidencia

El método de espina de pescado regularmente identifica las posibles causas, lo cual
favorece la especulacion.

El Mapa de Causas, por otro lado, enfoca su andlisis en causas respaldadas con evidencia.
Las causas producen efectos; cualquier cosa requerida para producir un efecto es, por
definicidn, una causa de ese efecto. El calor, combustible y oxigeno, al interactuar juntos,
“causan” fuego.
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Evidencia: Testimonio de
testigos, Observaciones.

Las causas estan respaldadas por evidencia, mientras que las posibles causas carecen de
dicha evidencia. Durante el andlisis de un evento pasado, los investigadores pueden encontrar
posibles causas, identificandolas a lo largo del Mapa de Causas. Pero éstas, son identificadas y
tratadas como tales, claramente distinguibles del enfoque principal de un Mapa de Causas:
causas respaldadas con evidencia. Esto tiene sentido, ya que cualquier incidente pasado sélo
tiene causas reales, no posibles.

e Usar Pensamiento Sistémico

¢Qué parte de un automdvil se requiere para que funcione: el motor, la transmision, la
bateria, el conductor, el volante, los neumaticos, los frenos o el combustible? Todos ellos, por
supuesto, porque todos estos elementos funcionan como un sistema; elimine uno de estos
elementos y el sistema no funcionara de la manera que deberia.

De la misma forma, un problema no puede presentarse si todas sus causas no actian
como un sistema, a eso nos referimos con pensamiento sistémico. El Mapa de Causas no busca
una sola respuesta, o la causa, sino que analiza cdmo los elementos y sistemas se unen para
crear un incidente. También ayuda a explicar por qué hay tantos desacuerdos cuando las
personas tratan de identificar “la causa” de un incidente. De hecho, la mayoria de las
organizaciones se enfocan en una sola causa y no ven el incidente como un sistema.

Para ilustrar el pensamiento sistémico, considere uno de los incidentes mas devastadores y
técnicamente complejos de principios del siglo 20: el hundimiento del Titanic.
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Si Usted pregunta a un grupo de personas:

e (ipor qué se hundio el Titanic? es probable que reciba varias respuestas: el barco chocé
contra un iceberg; el casco se llend de agua; el acero fue débil; o el buque iba
demasiado rapido.

e (Para que el Titanic se hundiera cudl de estas causas fue requerida? Todas ellas lo
fueron.

e (Por qué? Es debido a que el desastre del Titanic se produjo como un sistema.

Un sistema requiere todas sus partes, y un incidente requiere todas sus causas. Si bien
muchos piensan que la causa raiz es un Unico elemento en el Analisis Causa Raiz, la raiz real es,
de hecho, un sistema de causas. Este enfoque por sistemas muestra que todo efecto tiene
causas (en plural), y también permite que cualquier incidente sea visto con mayor precisidon en
multiples niveles de detalle.

Tianic se
hundid

Barco golped
un iceberg

Resistancia del
acern no fue

- saficients
. = Placas da
Péndida de itanic s& El agua llend &l Abartura &n &l _
M «1500 widas s casco casco Bcem sbiers Y
en el casco
Barco no gird

Ean'.'n_ u;luvu [— suficert emerie —
Andksis Mis Darsfiagy un iceberg rapdo

Alla velotidad
(18 nudes)

Muchas personas se centran en un sélo elemento como causa de un incidente, puede
llevar consigo desacuerdo innecesario y pueden acabar como debate y discusion. A diferencia
del diagrama de espina de pescado, Cause Mapping pone primer lugar el uso de pensamiento
sistémico para mostrar claramente cdmo los sistemas de causas trabajan juntos al crear los
problemas que hacen desviar a la organizacidn de sus metas trazadas.

El propdsito de la investigacidn es encontrar las mejores soluciones para evitar que un
incidente se produzca. Un Mapa de Causas ayuda a alcanzar este ideal al esquematizar de
manera eficiente (en un mapa) las metas de la organizacion, los problemas y los sistemas de
causas respaldadas con evidencia.

5.5.1 Analisis de Accidentes Maritimos mediante Cause Mapping

e Derrame de crudo del VALDEZ.

e Crucero encallado COSTA CONCORDIA.

e Colisién, hundimiento y fallecimiento de un tripulante en el pesquero SERVIOLA UNO.
e Accidente Rotura Manguera de descargue en Petrolero MAR VICTORIA.
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Mapa de Causas para accidentes Maritimos.

e Fallecimiento de un tripulante al hacer su trabajo en Petrolero TOLEDO SPIRIT.
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Equipos y Servicios para Fondeo y Amarre.

@ Problema

Paso 1. Definir el problema

VALDEZ atascado, derrame de crudo, error navigacional

Marzo 24, 1989

12:09 a.m.

Icebergs en rutas de navegacién

Qué Problema(s)
Cuando Fecha

Hora

Diferente, inusual
Daénde Ubicacién fisica

Prince William Sound cerca de Valdez, Alaska

Trabajo desamrollado

Transportande crudo

Impacto a las metas

Medio Ambiente

Comunidad

Activos

(2) Analisis

Mapa de Causas Basico - Inicie con simples preguntas Por qué.

Impacto al

Med

“alores en USD

258,000 barriles de crudo derramados (10.6M galones)

Costo de limpieza

$2,200,000,000

Liquidacion de dafios y penalidades

$1.500.000.000

Dafios al barco

$25,000,000

Carga perdida

$3.400.000

de galones

Ambiente
crudo

10.8 millones

Barco golpeo
arrecife

A

de

Total $3,728,400,000

Causa-Efecto Basico

DERRAME DE CRUDO DEL VALDEZ

Mapa de Causas para accidentes Maritimos.

Cause Mapping es un método de Analisis Causa Raiz que captura las

Cause Map

Errores agravados por la fatiga

Las personas cometen mas errores cuando estan fatigadas. Si una
tripulacién entera esta fatigada, pueden combinarse los errores
hasta convertirse en un desastre. Este circulo vicioso sélo puede ser
detenido mediante politicas que aseguren a los miembros de la
tripulacién descansar lo suficiente para ejercer sus funciones.

El Mayor Desastre Ecologico por Crudo en Norte América

Poco después de medianoche el 24 de marzo de 1989,
el VALDEZ, transportando crudo desde Alaska hasta

Califonia, golped el arre

permitio que 258,000 barriles (10.8 millones de galones)

cife Bligh. El dafio a |la nave

de crudo fueran derramados en Prince William Sound,
siendo el derrame de petroleo ecoldgicamente mas

Mapa de Causas Detallado - Afiada detalle a medida que la informacion esté disponible.

El VALDEZ se desplazaba "a toda marcha” fuera de la vias normales de trafico en

Prince William Sound cuando golpeod el arrecife Bligh. La tripulacion del VALDEZ
sintid que era necesario viajar fuera de las vias normales de circulacion para evitar
alcanzar el hielo. Adicionalmente, el Centro de Trafico Marino de la Guardia Costera
no suministro al VALDEZ ninguna advertencia sobre estar fuera de las lineas de
circulacion, ya que habia perdido el barco en el radar y no siguid los procedimientos

para un barco fuera de dichas lineas.

El Tercer Oficial, quien era el Unico responsable de la guardia de navegacion, trazd
la posicion del barco de forma incorrecta, posiblemente debido a la fatiga. Debido a
que ninguno de los miembros de la tripulacion estaban disponibles (el Capitan no
estaba en el puente y estuvo consumiendo alcohol), el trazado del Tercer Oficial y la
navegacion estaba sin revisar. Debido a que el barco estaba transitando por la

noche, el trazado incomecto resulto ser desastroso.

Se desconoce por qué el barco seqguia transitando "a toda marcha" durante un
periodo de dificil navegacion. Pero es evidente que la tripulacion del VALDEZ estaba

fatigada, lo cual ha demostrado que conduce a dificultades para realizar tareas

@ Soluciones

Efecto 14—

No. Solucién Causa Responsable
1 |Modificar rutas 53;:‘::%“;3 de lineas nomales de Guardia Costera
Dar aviso cuando los barcols estén fuera [No hubo advertencia del Centro de
2 |de Ios limites Trafico Marino Guardia Costera
3 |Afiadir sitios de radar Centro de Trafico Marino pierde Guardia Costera
contacto por radar
4 |Limitar velocidad en estrechos Barco no desacelerd Guardia Costera
Ajustar politicas par exigir un descanso . ,
5 [ Tercer oficial fatigado Exxon
& |Requerir dos oficiales de guardia No hay otros oficiales de guardia par |- - yia Gostera, Exxon
revisar frazado
i [T CETEID G T ITEE Insuficientes oficiales descansados Exxon
g [Permitir mayor tiempa de escala en disponibles Guardia Costera
Alaska
Exigir que las embarcaciones transiten N .
=] e e & e Transitando de noche (dificil para ver) |Guardia Costera, Exxon

Angel Morales Navarro

Impacto al Costo de
Medio limpieza
Ambiente $22B

Liquidacion de
Impactoala dafios y
Comunidad penalidades
~$1.5B

Carga perdida
S34M

Solucion: Impactoen
Causa
| Evidencia: _]

Exxon valdez - 1sla Block antes del lavado

Fotos del NOAA's Oficina del
Servicio Oceanico Nacional de
Respuesta y Restauracion

Exxon Valdez - atascado en el arrecife Bligh

10.8 millones
de galones de .
crudo
derramados

arrecife

Barco golped

Barco fuera de
lineas
normales de

Cuando lineas de trafico
estan obstruidas con hielo,
los barcos pasan entre

Y

4 Solucion: Limitar
velocidad en estrechos
Barco no
desacelerd

Evidencia:
bitacora
Capitan reporto que
estabadesacelerando el
barco, pero, no lo hizo

Daiios al
barco $25M

Exxon Valdez - Isla Block después del lavado

Mo vieron que

cerca del
arrecife

el barco estaba
<—

relaciones causa-efecto basicas soportadas con evidencia.

CAUSE MAPPING

Solucidn de Problemas - Investigacion de Incidentes - Analisis Causa Raiz

Paso @ Problema

Paso @

Analisis

Paso @ Soluciones

3 Solucion: Afiadir |

2 Solucion: Dar
aviso cuando los
barcos estén fuera
delos limites
Mo hubo
advertencia del
Centro de
Trafico Marino

i

Intentando
evitar el hielo

Evidencia:
testimonio

Pasicion del
barco trazada
de forma
incorrecta

Capitan no
proveyo
suficiente

supervision

Y

embarcaciones transiten
por estrechos de dia

9.Solucion: Exigir que las|

Transitando de

noche (dificil
para ver)

sitios de radar
Centro de
Trafico Marino
pierde contacto
por radar

Y

Procedimiento
para salir de
lineas no fue
Evidencia:
{estimonio

5 .Solucion: Ajustar
politicas par exagir un

Tercer Oficial
fatigado

Evidencia: bitacora,
testimonio

i Qué es el
problema?

¢Por qué
ocurrio?

¢ Qué se
hara?

Y

No hay otros

oficiales de

guardia para
revisar trazado

Capitan no
estaba en el
puente

Y

6.Solucion: Requerir dos
oficiales de guardia
Evidencia: bitacora,
testimonio

- Evidencia: bitacora

7_.Solucién: Aumentar
tamafio de tnpulacion

8.Solucion: Permitir mayor
tiempo de escala en Alaska

Insuficientes
oficiales
descansados
disponibles
Evidencia:
testimonio

Capitan habia
consumido

*El Capitan no fue encontrado
culpable de operar un barco bajo
los efectos del alcohol en 1990.

alcohol®
Evidencia:
testimonio,
prueba de sangre

Para una copia gratuita de nuestra Plantilla para
2ndlisis Causa Raiz en Microsoft Excel, usada para
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Paso

Equipos y Servicios para Fondeo y Amarre.

@ Definicion del Problema

Qué
Cuando

Dénde

Impacto a las Metas

P [Crucero se hunde p

Fecha

Enerc 13, 2012

Diferente, inusual
Estado, ciudad

(Capitdn sacd crucero del ©
|desplieque de los botes salvavidas
[Frente a la costa de ltalia, frente a la isla de Giglio

; mave muy inclinada, previniendo el

Unidad, drea, equipo

[Costa Concordia

Tarea desamollada

(Crucero desviado hacia ruta no autorizada

Seguridad

11 muertes confimadas, 24 pasajeros desaparecidos

Medio Ambiente

[Potencial demame de combustible

Evacuacion del crucero

Servicio al Cliente

Indisponibilidad del crucero

USD 85-85 millones

Disminucion en reservas

7

(Crucero dafiado

~USD 575 millones

[Esfuerzos de rescate y recuperacion

7

Este incidente

= USD 650 millones

Cause Mapping es un enfoque visual basado en sistemas gque se enfoca

en las relaciones fundamentales causa-efecto respaldadas con

evidencia. Cause Mapping crea un didlogo visual para mejorar la forma
en que las personas analizan, documentan, comunicany solucionan
problemas.

CAUSE MAPPING

- ion de = Analisis Causa Raiz - Mitigacién

de Riesgos

Paso @

Problema

Impacto a las Metas

i Qué es el Problema?

Paso @

Analisis

Causasy Evidencia

¢ Porqué ocuma?

Paso @

Soluciones

Acciones Especificas

¢ Qué se hara?

version 2

Costa Concordia

Mapa de Causas para accidentes Maritimos.

Crucero encallado

“La ruta del crucero parece haber estado demasiado cercaa la

Paso
@ Soluciones
No. Causa Accion Responsable | Fecha Limite
1 500,000 galones de Remover combustible del crucero
combustible a bordo
2 |Crucero encallé en las rocas |Restringir acceso del crucero a la
zona
3 |Instrucciones no habian sido |Revisar politica sobre cuando
presentadas presentar instrucciones
4 |Instrucciones son requeridas |Requerir instrucciones de

en las primeras 24 horas

seguridad antes de dejar puerto

Angel Morales Navarro

Paso

@ Analisis Mapa de Causas Basico

Impacto a "';nued Crucero Crucero en
confirmadas, -
- . N [+
Seguridad 24 pasajeros encalld en las [+— n.lt:! nc:j
desaparecidos rocas autorizada

Mapa de Causas Intermedio

Impacto en
Activos

Mapa de Causas
Costa.”

- Pier Luigi Foschi, Presidente & CEO Cruceros Costa.

Causa-Efecto Basico

es el saldo

Almenos 11 p muertas y 24 desp

costa, y el juico del capitan para manejar la emergencia
parece no haber seguido los procedimientos estandar del

pués de que el

Crucero Costa Concordia encalld en las rocas cerca de la isla de Giglio, ftalia. El barco
fue llevado manualmente hasta 4 millas fuera de su curso en una ruta no autorizada

por la empresa.

Causa-Efecto Mas Detallado

Elimpacto a la meta de Seguridad - pasajeros vy fripulacidn muertos y
desaparecidos - fue causado al encallar el crucero en las rocas y algunos ofros
asuntos relacionados con el proceso de evacuacion. El crucero encalld en las rocas
porque pasd muy cerca a la isla al desviarse de manera no autorizada y en forma
manual de la ruta original del crucero, probablemente para provesr una vista mas
cercana a los pasajeros.

Evacuacion del -
crucers
Ruta del
Crucero Alarmas crucero fue
I dafiado deshabilitadas manualmente
Impacto en Indisponibilidad 3 alterada
Produccion del crucero - i
Evidencia: Las alarmas
cuando el crucero
- - estaba fuera de curso
:"E'h'e 2 : fueron deshabilitadas
emover combu
del crusero cuando la nuta fue
Impacto en Potencial 500000 manualmente alterada
Medio derame de ! ! d :
Ambiente combustible €——— dalonss de its
a Capitan :
- = - Proveer vista
bordo Posible Sclucion: escogio pasar mas cercana a
Restringir acceso del mas cerca a la ©
crucerc a la zona i pasajeros?
isla
A . Crucero pasé
Disminucion en Crucero encalld . cm: ala
reservas en las rocas ¥ sla
Crucero en ruta ¥
no autorizada
Evidencia: Hasta 4 —
- . o Capitan es
millas fuera de su Tripulacion no rma:onsable
curso iona e—{
cu:es‘t;liz?g.la por decisiones
en la ruta
'
Insuficientes Iggp.‘az ;—e Inclinacion
botes w::?je prenunciada del
salvavidas crucero
ambos lados
j Posible Solucion:
Di para Requerir instrucciones de
Esfuerzes de evacuar el € v . seguridad antes de dejar
":I;?‘:o en rescate y € cucero | Posible Solucion: |puerto
Obra recuperacion M Evidencia: Revisar politica Instrucciones
- sobre cuando id
Procedimientos presentar son requ_en as
deevawa.cl:n instrucciones en Iza: |;.Tnme(as
fuseron revisados Pasajeros sin ) oras
en Moviembre 3 Instrucciones
"sobre b no habian sido v
salvavidas presentadas |
) gn;gldel'a?;;as Accidente
S para la mafiana thcu?D 3'5,
después de salir oras despues
Efecto }4— Causa de salir
|F_\mema:

Costa Concordia Inclina

Hubo algunos problemas con la evacuacion de la nave, aunque, segun las notas de
la compafiia, no por el procedimiento de evacuacién, el cual fue revisado por
expertos externos en Moviembre. Mas bien, los problemas fueron causados por la
pronunciada inclinacion de la nave (gue se apoyaba casi en su totalidad a un lado),
que afectd la capacidad de utifizar los botes salvavidas. Ademas, algunos de fos
pasajeros (que acababan de llegar a bordo) aln no habian completado un
simulacro de salvamento. El ejercicio s necesario que se lleve a cabo dentro de las
primeras 24 horas de subir al barco y fue programado para la mafiana después de
la salida. El encallamiento se produjo a solo 3.5 horas después de la salida.

Los esfuerzos de rescate y recuperacion continuaron, incluyendo la eliminacion del
combustible del barco, que estd en una zona protegida. La preocupacion por los
buques de crucero en la zona habian expresado previamente, con algunos
queriendo limitar los bugues que estan autorizados en la zona. Ademas, tanto la
compafiia de como el gobi estan reconsk el momento
adecuado para las instrucciones de salvmaento a fin de garantizar los mejores
resultados para los pasajeros en casos como éste.
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Paso 1. Definir el problema

Mappng es un mbtodo de Ak asa Role g captura b

CAUSE MAPPING

SoRcon Ge Protlemas « Investigaodn de InOodentes « Andiss Cousa Ralz

Que Problemals] Colisién y posterior hundimiento de
la embarcacidn con fallecimiento de
un tripulante.

Cuando Fecha 18 de septiembre de 2012

Hora 6:45 AM

Paso@ Problema S R

Diferencia, Inusual

Colisidn con Batea

Paso(2) Anilisis it

Hubicacidn fisica

|Donde

Poligono de Bateas Muro B. Galicia

m@ Soluciones ¢Qu

[Impacto a las metas

1 Tripulante fallecido

Paso 2. Analisis

Salvavidas erréneos

Falta de visibilidad

Hundimiento embarcacién

Indisponibilidad de |a embarcacion

Pérdida del arte de trabajo

Mapa de Causas Basico

Hundimiento
dela
embarcacion

No realizar lamada
de emergenda en
canal 16 de VHF
paErs rescate y

[« con batea

Colizidn

Exgeso de

€——— fluminacion

sobre cubierta

Causa - Efecto Basico

Al desplazarse a unanuevazonade pesca aunavelocidad de S04
rudes colizionan conuna batea. El ercero de luminacidn en cubierta
impiden ver mas allé de la propiaembarcacidn. Tras inspeccidn del
patrdn con linterna localiza arificio en amura sobre lalinea de flotacidn,
cancelalafaena v vuelven a puerto. El navegar lleva consigo generar
olavcabecea o cualimplicala entrada de agua.

sslvamento
radichaliza de
Localizacién
inComecta por no
dizponerde GRS
para kcalizacion
|
Impacto de Fa Ile_cmienwde Desconooimiente
Sequridad un triputants situaciom fisica de
salvavidas
Salvavidas utiizado
no autorizado y
propiedad del mismo
tripulante.
Paso 3. Soluciones
n? Causa Accion
1 Colision con Batea Evitar exceso de confianza _ |Patrén
Navegar hacia puerto muy
2 ‘Obra viva no afectada despacio para evitar Patrén

entrada de agua.

salvavidas

Desconocimiente fisica de la
3 situacion a bordo de chalecos

Explicar situacion fisica y
proporcionar chalecos
homologados a todos los
tripulantes.

Patran

Llamada al canal 16 VHF para
rescate y salvamento.

Liamar directamente a este
canal.

Patron

Fallo del autodisparo automatico
de balsa salvavidas por tamafio
de nudo de |a boza que no
pasaba por el orificio de salida

Evitar nudos excesivamente
grandes que no puedan
salir por el orificio de

salida.

Angel Morales Navarro

[Causa - Efecto Bisico |

Las tripulantes 52 lanzaron al agua sin chaleco salvavidas para
alcanzar las bateas excepto uno de ellos que ze lanzd conun chaleca
de su propizdad. Dicho chaleco segun la norma IS0 no tiens la
capacidad de girar auna personainconscients hasta la posicidn de
sequridad.

Labalza salvavidas no pudo ser soltada por un tripulante. El
conternedor de la balzatampoco se abrid v permanecid a flote hasta
que se hundid la embarcacion

Mapa de Causas para accidentes Maritimos.

COLISION CON UNA BATEA, HUNDIMIENTO Y FALLECIMIENTO DE UN TRIPULANTE

Las causas pudieron ser:

Errares agrabados por fatiga v exceso de iluminacion en cubierta,

Enla colizidn de la embarcacion contra la batea fue errar del patran, es decir, zabia comarealizar la
navegacion entre bateas, pera por alglin descuido o falta de atencidn se produjo el accidente.

-Mala distribucian de loz equipos electranicos en el pusnte que dificultan visidn.

- Exceso de iluminacidn de que de noche no permite ver mas alla de la embarcacion.
-Euceso de confianza del patrén por conocer perfectamente |a zona de lafaena.

El humdimiento puda acuric par:

-Waloracidn incorrecta del patrén incentivada par estrés provocado por situacion,
-Exceso de confianza en que la embarcacion seria capaz de llegar a puerto.

Elfallecimiento del tripulante pudo ocurrir par:

- Oezconocimiento fisico de la sitwacion de los salvavidas.

- Ltilizacian de salvavidas inadecuado [propiedad del tripulante).
-Marealizar lamada al canal 16 WHF pararescate v zalvamento.
- Mo disponer de radicbaliza adecuada con localizador GPS.

- Mo =2 produce autcdizparc de la balza salvavidas.

Solucidn posibie:
Realzar lamada 3l canal
186 VHF en vez de a otos
No reaizar lamada | PESQUETS
de emergencan
caral 15 VHF pana Exceso de confianza de!
BUXTO y rescate Faven ante 3 navegacon y
Hun:'r.lmno conoCmento de 13 2003
. — Pesquerc dafado en
embarcacion ::cr.bc:n’:;w amura estrbor por
h'ou;o“,“ MEACIO Con batea El exceso de uminacion
radiobaliza con GPS SOV!‘ Cubenta enla nche © Solucion posbie:
cual implica que damivye B | 4pee ol acercamiento a fa 2cea
- VERSId e alercs donde se reaizaci la faena ©
Soucion posibie: s
durante a navegacion de noche,
:‘n‘:am diaponer e Sumianciis ek
30bre cublerta para disponer de
1a mixima visidiidad posible.
ImpIcto en NO 3¢ poede Veetaa
ia Producicn faenar Pueno
Solucion posible:
Ante nuevos tr ensefar
Desconocmiento perfectaments Iz dst_ribuoonde
—— —| situaciom fisica de todo el barco para evitar
Impacto de Fa:e_c=n?ento ge salvavidas desgracias.
Seguridad un tripulante 1€
Solucion posible:
Utilizar salvavidas
Salvavidas utiizado no I
I—=| autorzado, propiedad P
del mismo tripuiante.
Balsa salvavidas nose
disparo por mala estiba
—| en el barcoy no se abe =
porsisdla. Solucion posible:
Estibar de forma correcta 13 balsa
¥ aneghn" o mejorar el disparo
automatico.
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Mapa de Causas para accidentes Maritimos.

Paso 1. Definir el problema

‘Dnnde

Que Problema(s) Alargamiento excesivo de la manguera de descarga con
rotura.
Cuando Fecha 10 de octubre de 2008
Hara 10:00 AM
Diferencia, Inusual  |Excesivo viento y fuerte golpe de mar
Hubicacion fisica  |Bahia de Algeciras

|Impactn a las metas

WVertido y Contaminacidn de Fuel Oil

Paso 2. Analisis

Exceso de confianza

Incumplimiento de lo acordado

CAUSE MAPPING

Solucsin de Probiemas = Investigacin de Incidentes « Andisis Causa Faiz

Paso@ Problema
Paso(2) Anilisis

Paso @ Soluciones

2

Mapa de Causas

Basico

Vertido de Fuel

il (450 litros)

Rotura de manguera
de descarga por
exceso de
estiramienta.

le———— empeoran implicando

Condiciones
meteoroldgicas

mas viento y mayor
mar gruesa.

Inclumplimiento del procedimiento de operaciones
de carga y descarga firmado por el Primer oficial y

Persona responsable de |as operaciones de carga
y descarga de la refimeria ante condiciones
atmosféricas impuestas por ellos mismos.

VERTIDO DE FUEL OIL

Para cumplir con la hora "impuesta”, la de descarga del Fuel Oil no se detuvo e ignoraron las
condiciones meteoroldgicas las cuales fueron impuestas por en un acuerdo firmado por el primer
oficial y responsable de las operaciones de carga y descarga de la refineria sobre el
procedimiento de las operaciones de descarga.

Condicones impuestas para detener descarga:

Muotivo:

estiramiento.

- Se para |la maniobra de descarga si la velocidad del viento alcanza los 35 nudos.
- Se desconectan las mangueras de descarga si la velodidad del viendo alcanza los 35 nudos.
- El bugue abandona su atrague so la velocidad del viendo alcanza 40 nudos.

Un par de horas presvias al accidente, el viendo superaba los 35 nudos de velocidad, ésto
implicaba que las condicones meteoroldgicas eran desfavorables y segin lo acordado se debia
haber cancelado la operacidn de descarga y desconectar la manguera, tuvieron la precaucidn de
cerrar la linea de descarga, pero no desconectarla.

Debido a las severas condiciones meteoroldgicas, el remolcador no pudo mantener al buque
tangue en su atrague seguramente por un intenso oleaje procedente del Sur, lo cual produjo
separacion del bugue y remolcador, estiramiento de la manguera y rompiendola por exceso de

Vertido de Fuel

Incorporar en manguera un trozo estilo

Rotura de manguera de
descarga por exceso de
estiramiento.

acordedn que permita estiramientos.

Cumplir con lo acordado y firmado

evitando rotura de maguera,

Inclumplimiento del procedimiento de
operaciones de carga y descarga firmado
por el Primer oficial y Persona

0il (450 litros)

responsable de las operaciones de carga

contaminacion, gasto del senicio del
remolcardor.

Paso 3. Soluciones

n° Causa Accidn Responsable
Hacer caso a la intuicién Primer oficial y Persona
Rotura de la manguera .
ante mal tiempo y no confiar (responsable de las
1 de descarga con L )
) : en las maquinas envez de |operaciones de cargay
vertido de Fuel Oil. . . .
en el sentido comun. descarga de la refineria
Incumplimiento del Cumplir ya que la firma Primer oficial y Persona
o . responsable de las
2 Procedimiento sobre papel tiene todo el ;
operaciones de cargay
acordado. peso. )
descarga de la refineria
. Primer oficial y Persona
Llamar e informar a responsable de las
3 Contaminacion Sociedad de Salvamento y pons
) . operaciones de carga y
Seguridad maritima. .
descarga de la refineria

y descarga de |a refineria , ante
condiciones atmosféricas impuestas por
ellos mismos.

Cumplir con lo acordado y
Contaminacian | firmado evitando rotura de
maguera y evitar asi la
llamada e informar a

Sociedad de Salvamento
y Seguridad maritima.

Angel Morales Navarro

Pagina 103



Equipos y Servicios para Fondeo y Amarre. Mapa de Causas para accidentes Maritimos.

[Paso 1 Definir el problema | FALLECIMIENTO DE UN MARINERO REALIZANDO SU TRABAJO

Que Problemals) Accidente operacional muy grave Canso Mopeang o un mbtodo d Andbses Causa Relz guo cophurn ks
e m% USRI CUSELSYCS DRI SRR cH S Se debe realizar un rabajo de saneamiento de la parte interna de las tapas de las
Cuando b septiembre CAUSE MAPPING escotilas de los tanques de lastre de la cubierta con las herramientas adeacuas.
Hoea Entre la£ 10:23:00 y 18 00.00 : - R sadies Coen Rale
- - - > X Pacarealizar este rabajo, entre otras herramientas, se dispone de una tabla de madera
Exfersnela, inasual :\cmods:\l::ukméndnmudd Ot e patatapa la escotilla de acceso al tanque de lastie y evitar la caida de esconia Las
PR, anque : - Paso@ Problema Diobieme dimensiones de estatabla no son las adecudas parala escatilla, no dispone de ningdn
[Donde Hibicacionfisica | Golfo de Guinea tope o sabente para evitar sumovimiento y tampoco disponve de un cabo o cadena paa
P @ Analisis (Poe qud sugetala y evitar su caida en caso de un movimiento brusco.
||mEc[oa las metas Seguridad 1Tripulante falecido 30 U Y o
Aoceso alinteriot de tanque de lastie Latablouuﬁmn:gdﬁmvtmﬂﬂroshdzw:f;ummwa
i ) accedet a suintenior izo. aclat comenzd a subik la escalera conuna
sl . alcanz
Enaiorson m@ Soluciones mano de sujeckdn ya que la otra sujetaba la tabla, ras la autopsia, se vio que la arteria
cotonania presentaba obstruccion, debido a ésto, por el esfuerzo de subk con ayuda de
una séla mano, pudo provocar mateo y quiz s resbalar en la subida llevando consigo la
caida de espaldas conuna serie de golpes y fallecimiento,

Caida de plancha de
mMadera NeCAsaria para
realizar el trabajo

PIQUETA

CON #RID
APRISIONANDOSA

GATILLO W}

Realizar un trabajo de saneamiento de
Ia pane interna de |as tapas de las
escotillas de los tanques de lastre dela

Acoeso sin autorizacion
8l interior del tanque

pars recuperar plancha cubierts con las heramientas
PETROLERO SIMULACION DEL TRABAJO PIQUETA DE TRABAJOCON BRIDA APRISIONANDO EL GATILLO Fallecimiento M . | e I Sdearues;
Tripulante
|Paso 2. Analisis |
22 Acceso al tanque sin
Mapa de Causas Basico compeobacion s
concantracion de oxigenc
- Conocer la concentracion de

Hipotesis 1 oxigenc previamente al

El marinero pudo sutrir mareo u otro problema Scoao Xl baroen 0

medico transitorio, tuvo la inercia de apoysrnse en -

3 |a madera y debido a su sjuste inestable caer
= = ambos al interior del tanque Tona e 1o tape o
. —— bajo con Gtiles inapropiados Debido a Is corpulencia del marineco le hubiera Larbato donde Tavbcro de
Acos0 sin sulonzecion 8 para realizar el tradajo con permitido apoyarse en los bordes de 1a escotilla realizana ol trasaie Laiade ol Lagen

tanque de lastre para recuperar
1a placha de madera

seguridad (Las dimensiones de
plancha de maders inapropiadsas
implico caida de la misma)

evitando Is caida

Manguers de abre,
conectade & nberie

e O (i

==

Hipotesis 2

El marinero, ras |a caida de la plancha de
madera y pensando que seris fhcil su
recuperacion, accedio sin permiso al interior del
tanque para recuperaris, dejé colgando en

- funcionamiento la piqueta neumatica

I Paso 3. Soluciones I L Al coger 1a plancha tuvo que subir con una séla
mano, ya que |a otra agarraba ia plancha

Tras |a sutopsia, se descubrid obstruccidn casi

Pguets readiica
colgando en ol
Intarior el ungus

n* Causa Acciéon Responsable ! o > <
completa de la arteria coronaria, debicos esto,
oi lanck 4 y 4 por &l esfuerzo de subir con syuda de una sdls -
las di d'l de d.' .. ; : mang, pudo PIovoCar mareo y quizas resbalar en Say
- la subida llevando consigo Ia csida de espaldas 19 Platatorms del \ o sy

caidas. con una serie de gol fallecimiento - . > o
1 | CaidadelaPlancha de madera - e o [ Saiada ¥ ran

Latabla debe disponer de un tope o salierwe paa

SViLAr U MOVIMIENnto

Cada plancha debe llevar un sistema de sujecidn \

para avitar caida (cadena o cabo con grillete)

Alrealizae un trabajo normal, 5i se tiene que “:‘_’:’"‘f:.;:‘
2 Aoceso sin autonzacié acceder aun sitio al cual no se dispone de o ol bxerdor dol

licitarlo, si se de sin auorizacién, e Poskcién wn que fue hallade o
ponet penalizacién. i
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6. Conclusiones

Siguiendo la informacién proporcionada por una Sociedad de Clasificacion, se puede obtener de forma sencilla las minimas necesidades respecto
a los procedimientos, planificacién y comportamiento de los equipos y servicios de fondeo y amarre que un buque debe llevar.

A la hora de utilizar los métodos de andlisis de los accidentes maritimos, tanto el método del Diagrama de Ishikawa como el de Mapa de Causas
son totalmente validos, pero entre ambos existe diferencia, en el Diagrama de Ishikawa se inicia con un problema, a este problema se le asignan los
posibles ambitos o razones que lo puede producir, y a cada uno de estos dmbitos se le asigna sus posibles causas primarias y secundarias. En el Mapa
Causal, se analiza el problema preguntandose: écudl es el problema?, éPor qué ha ocurrido, y ¢ Qué se puede hacer?, estas preguntas siempre deben
estar presentes en el estudio, asi, se hace un andlisis con el cual se consigue es obtener una causa/efecto mas clara, mas exacta, mas especifica y se
mira el problema de una forma abierta pudiendo ver las diferentes causas que han podido provocarlo.
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