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Calculo comparativo del equipo de amarre y fondeo de un remolcador

TN (CIA-ETO) Raul Villa Caro
Inspector de Nuevas Construcciones del Arsenal de Ferrol
Ingeniero Naval y Oceanico / Capitan de la Marina Mercante

Las Sociedades de Clasificacidn (SSCC) incluyen en sus reglamentos, capitulos y normas dirigidas al calculo
del equipo de amarre y fondeo de los diferentes tipos de buques, por lo que este articulo versara sobre
cémo afecta la aplicacién de los diferentes reglamentos de las SSCC a la hora de dotar a un remolcador de
sus sistemas de amarre y fondeo. Se realizard una comparativa entre las exigencias de las SSCC a buques
civiles y a buques militares.

INTRODUCCION

El objetivo principal es analizar el estado del arte de la tecnologia, comparando las normativas
existentes de las diferentes SSCC, para investigar las analogias y diferencias que existiran en los equipos
de amarre y fondeo dependiendo del reglamento de la SC propuesto, analizando si existen o no diferen-
cias, dependiendo de la SC elegida.

SISTEMA DE FONDEO

A continuacion se va a proceder a explicar cdmo se determina el equipo de fondeo para cada bu-
que. En primer lugar se determina el tipo de buque de que se trata, estableciendo una mencién al servicio
al que va a ser destinado, diferenciando asi entre buques de carga, petroleros, portacontenedores, pes-
queros, gaseros, quimiqueros o remolcadores, entre otros.

En segundo lugar se le asigna una mencion al tipo de navegacion para el que va a ser utilizado, y
tras haberle asignado a nuestro buque el tipo de navegacion, tenemos que obtener el “Equipment Num-
ber” o “Numero de Equipo” por medio de la siguiente férmula:

A
NE=A*?+2-B-H+—
10

e NE: Numero de equipo

e A: Desplazamiento de trazado para la flotacién de verano, expresado en toneladas.

e B: Manga de trazado expresada en metros.

e H: Francobordo en la cuaderna maestra desde la cubierta superior hasta la flotacién de verano,
mas la suma de las alturas, en la cuaderna maestra, de cada hilera de casetas con una manga
superior a B/4, expresado en metros.

e A: Area del plano de crujia, dentro de la eslora reglamentaria del buque, y de la superestructura
y casetas que se hallen por encima de la flotacion de verano, y que ademas su manga sea mayor
de B/4, expresada en metros cuadrados.

I " III

No obstante, las propias SSCC hacen una serie de consideraciones sobre el “numeral” y el equipo
requerido, asi por ejemplo para ciertos tipos de buques, con ciertos tipos de servicios, les reduce el valor
del numero de equipo para algunos componentes del equipo de fondeo, llegando incluso en algunos ca-
sos a eximirle de dotar al buque de alguno de dichos elementos. En el caso de los remolcadores, y seguin
la SC Lloyd’s, se establece una formula especifica para el calculo del nimero de equipo, que es la siguien-
te:
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N.E.= A?/3 + 2(Bf + ¥bh) + 0.1A

f: Francobordo en la maestra desde la flotacion de verano

A: Desplazamiento de trazado en la flotacién de verano

B: Manga de trazado maxima

H: Altura de cada hilada de superestructura o caseta, en el costado, que tenga una manga de
B/4 o mayor (no se tendra en cuenta el arrufo ni el trimado) (m)

B: Manga de la superestructura o caseta mas ancha de cada hilada (m)

A: Area en el plano de crujia dentro de la eslora reglamentaria del buque y de las superestructu-
ras o casetas por encima de la flotacién de verano que se encuentren dentro de la eslora regla-
mentaria del buque, y que ademds tengan una manga mayor de B/4

Habiendo obtenido el tipo de buque, el tipo de servicio y su “nimero de equipo”, el proceso termi-
na con la determinacién del equipo requerido entrando con el “ndmero” en las tablas, obteniéndose:

- Equipo de anclas de leva sin cepo (peso y numero).

- Cadena de eslabones con contrete para la anclas de leva (longitud y didmetro segun el tipo de
acero empleado).

- Masa del ancla de espia y su cable o cadena (longitud y carga de rotura).

En general todas las SSCC siguen procesos similares, con légicas variaciones en la manera de de-
terminacion del equipo de fondeo.

Algunos utilizan la férmula general a la que aplican algunas reducciones en funcién del tipo de bu-
gue 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 esta destinado a prestar, pero
todas tienen en comun el acompaiiar sus reglamentos de unas tablas de equipo requerido, que resultan
ser casi idénticas para todas ellas.

Ello es debido a que la International Association of Classification Societies (IACS), que es como un
forum 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. Como ejem-
plo de sus logros basta citar el acuerdo de que el peso del ancla o anclas de leva fuera el triple del “nume-
ral” correspondiente a dicho buque, expresado en kilos.

SISTEMA DE AMARRE

La normativa internacional sobre el amarre de buques es muy escasa y poco exigente. No da la
sensacion de que los organismos competentes en lo que se refiere a la construccién, armamento y explo-
tacién del buque hayan dado una gran importancia a esta fase de la vida del buque. El resultado de ello es
la obtencion de un buque orientado para la navegacidn en alta mar y, normalmente, preparado para el
fondeo, pero muchas veces, poco apropiado para la estancia en puerto.

Hasta el momento, los Reglamentos de las SSCC se limitan a dar recomendaciones no obligatorias
sobre el equipo de amarre, que ademas suelen ser orientaciones insuficientes.

SISTEMAS DE AMARRE Y FONDEO EN BUQUES DE GUERRA

A pesar de que los buques de guerra estan exentos de tener que cumplir los reglamentos de las
Sociedades de Clasificacion, en los ultimos afios, bajo la tutela del “Naval Ship Code”, las SSCC han creado
reglamentos especificos para buques de Guerra, que se reconocen rapidamente porque incorporan el
apellido “Naval Rules” junto a su nombre.
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RESULTADOS APLICADOS A UN REMOLCADOR:

SISTEMA DE FONDEO

Una vez detallada la forma de calcular el nimero de equipo de acuerdo con la normativa del
Lloyd’s (LRS), se va a realizar una comparativa del célculo, comparando los reglamentos de las principales
sociedades de clasificacidon. Se van a estudiar cinco sociedades (ABS, BV, DNV, GL, y LRS).

De todas ellas, sélo Bureau Veritas (BV) utiliza una férmula diferente para el calculo del nimero
de equipo. Utiliza una férmula simplificada que sélo tiene en cuenta las dimensiones principales del bu-
que. La formula responde a:

NE = K(LBD)?/3

Se toma un coeficiente K=1.3, para remolcadores sin restriccion (y K=2.2 para el resto).
Obteniendo datos de las tablas de numero de equipo de las cinco sociedades se va a realizar una

comparativa suponiendo un remolcador tipo de 24 metros de eslora:

Tabla1
ABS | BV DNV | GL LRS
Numero de equipo 145 | 134 145 | 145 | 145
Ancla de leva sin cepo:
e Numero 2 2 2 2 2

e Peso por ancla (kg) 390 | 400 | 420 |420 | 420

Cadena de ancla de leva con contrete (m):

e Longitud 275 | 1925|275 | 275 | 275

Diametro cadena (mm):

e Acero normal 20.5 | 20.5 20.5 | 20.5 | 20.5

e Acero resistente
175|175 |17.5|17.5|17.5
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Se adjunta como ejemplo la tabla del Lloyd’s:

Tabla 2
13.7.2 Equipment —Bower anchors and chain cables
Equipment Stockless Stud link chain cables
number Equipment bower  an- for bower an-
Letter chors chors
Diameter, inmm
Exceeding N.ot ex- Number Mass of thal length, Mild steel Special Extra special
ceeding anchor, inmetres A .
ink (Grade 1 quality steel | quality steel
J or U1) (Grade U2) (Grade U3)
50 70 A 2 180 220 14 12,5 —
70 90 B 2 240 220 16 14 -
90 110 C 2 300 247,5 17,5 16 -
110 130 D 2 360 247,5 19 17,5 —
130 150 E 2 420 275 20,5 17,5 -
150 175 F 2 480 275 22 19 —

Los requerimientos para el nimero de anclas y didmetros de cadena son iguales para todas las SC,
sin embargo existe una pequefia diferencia en el peso del ancla y la longitud de cadena. Bureau Veritas es
la SC menos estricta en sus requerimientos, exigiendo un ancla de menor peso, y menos longitud de ca-
dena, respecto a las otras SSCC.

SISTEMAS DE AMARRE:

Partiendo del calculo del EN del apartado anterior, se va a realizar, de forma analoga a como se ha
hecho con el fondeo, una comparativa de las SC para el calculo del equipo de amarre del remolcador.

Tabla 3
ABS | BV DNV | GL | LRS
Numero de equipo 145 | 134 | 145 | 145 | 145
Estacha de remolque:
e Longitud Minima (m) 180 | - 180 | 180 | 180
e Resistencia minima a la rotura (kN)
98 | - 98 100 | 98
Estachas de amarre:
e Numero 3 2 3 3 3
e Longitud Minima (m)
e Resistencia minima a la rotura (kN) 120 | 71.5 | 120 | 120 | 120
54 | 110 | 49 50 |49

De nuevo, como en fondeo, resultados similares a excepcién de BV.
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SISTEMAS DE AMARRE Y FONDEO EN BUQUES DE GUERRA

Si analizamos un buque tipo patrullero o buque de accién maritima, mas cercano en eslora a
nuestro remolcador, y bajo un reglamento de clasificacion naval, nos encontraremos ante un buque que
va a incorporar igualmente un sistema de amarre que conste de dos areas. En este caso analizaremos el
sistema de amarre y remolque correspondiente, calculado segun la Sociedad de Clasificacién Bureau Veri-
tas.

Para el cdlculo de los elementos correspondientes al sistema de amarre, se comienza por estudiar
la carga minima de rotura que establece la Sociedad de Clasificacién Bureau Veritas para buques de gue-
rra, la cual ha de ser la siguiente:

BL="
n
Siendo “Fs” la fuerza transversal debida al viento, y “n” el nimero de estachas de amarre de tra-
vés. La fuerza debida al viento en la direccién transversal viene dada por la férmula. Considerando una
fuerza estatica transversal debida al viento aproximada de 650 kN, y de acuerdo con la Sociedad de Clasi-
ficacion Bureau Veritas se determina el nUmero de estachas de amarre con las que el buque tendrd que
contar, que son en total ocho.

CONCLUSIONES

Cuando se analiza el equipo de fondeo aplicado a las cinco SC, para remolcador no restringido, los
resultados son practicamente iguales (con la excepcion de BV), como se observa en las tablas.

En el caso del equipo de amarre, de nuevo, nos encontramos con resultados similares, a excep-
cién de BV, que es menos restrictiva.

Al hacer la comparativa en buques de guerra, de porte similar a un remolcador comprobamos
como la Sociedad de Clasificaciéon Bureau Veritas es mas demandante en lo referente a nimero de esta-
chas y a carga minima de rotura. Por esta razdn, seria mejor considerar para la eleccién de las estachas de
amarre, las caracteristicas mas demandantes de cada una de las Sociedades de Clasificacion.
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