Caracterizacion delasvariables necesarias parala Supervision y Control
en el Fondeo de Embar caciones de Recr eo.

Autores: Gerardo Gonzalez Filgueira® Doctor en Informética, L. Carral* Doctor Ingeniero
Naval, J.A. Fraguela® Doctor Ingeniero Naval, M. J. Rodriguez Guerreiro® Licenciada en
Ciencias Bioldgicas, M. Rivera? Ingeniero Técnico Industrial, J. C. Carral? Ingeniero
Industrial.
e-mail: gerardog@udc.es, Icarral @cdf.udc.es, jafraguela@udc.es, chus@cdf.udc,es,
harlindon2@hotmail.com, jcarral @tallerescarral.com
'Universidad de A Corufia, Espafia
E-15403. C/Mendizabal. Ferrol (A Corufia). Esparia.

“Carral Marine Technology.

E-15008. C/ Martinete 10-11. A Coruiia, Espana.

Resumen:

En este trabajo se presentan |as necesidades de supervision y control de los parametros
presentes en la maniobra de fondeo, mediante la adquisicion, mantenimiento y supervision de
todas las variables que intervienen en ella, asi como la permanencia de la embarcacion en el
fondeadero. El control de los parametros puede permitir asistir a patrén o capitan en la
maniobra de fondeo, la supervision permitird detectar situaciones peligrosas durante la
permanencia en el lugar de fondeo. La situacion a detectar es, el garreo (deslizamiento sobre
el fondo) del ancla, debido a que la solicitacion que € bugue ejerce sobre el fondeo rebasa la
capacidad de agarre de éste. El garreo del ancla se puede deber; a incremento en las
solicitaciones que viento y corriente gercen sobre e buque (empeoramiento de las
condiciones atmosféricas reinantes) o a la modificacion en la eficacia del tren de fondeo a
haberse modificado la sonda del lugar de fondeo (subida de la marea, bajada de la marea o por
el propio movimiento de borneo, giro respecto a punto de fondeo) del barco hacia zonas de
menor profundidad. Ante esta situacién el sistema de control debera generar una alarma o

aviso alatripulacién, informando del peligro y recomendando algun tipo de accién.
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1. Introduccién

A mediados del siglo XX, la popularizaciéon de la actividad nautica ha propiciado la

creacion de una numerosa flota de yates que representan un aspecto mas del uso ludico del



mar. La adaptacion de este tipo de embarcaciones ala actividad a redlizar, con la consiguiente
diferenciacion respecto a otros tipos de buqgues, constituye una de las caracteristicas de
evolucion de los buques; |a especializacion en traficos o actividades. En consonancia con esta
actividad los equipos deberan adaptarse a las peculiaridades de su utilizacion.

La maniobra de fondeo y la posterior permanencia en el fondeadero, en la marina mercante
constituye una etapa en la fase de navegacion maritima [2][3]. Suele anteceder a la fase de
detencién en puerto o fase portuaria en los momentos de espera debido a la congestion de la
instalacion portuaria. Se trata pues, de mantener al buque inmovilizado durante un tiempo de
espera gque se intenta que sea minimo. Por todo ello cobra una importancia menor frente al
tiempo de navegacion. El uso recreativo del mar determina la utilizacién de la embarcacion,
tanto en navegacion como permaneciendo detenida, para la realizacion de multitud de
actividades. De este modo, la embarcacion permanece en esta condicion de fondeo un tiempo
importante, sobre €l total de su tiempo de utilizacion.

El objetivo de este trabgjo es el determinar y caracterizar todas las variables necesarias para
permitir la permanencia segura de la embarcacion en € fondeadero, mediante la adquisicion,

mantenimiento y supervision de todas las variables que intervienen en la maniobra.

2. Parametros Caracteristicos

A la hora de realizar la maniobra de fondeo, es necesario conocer ciertos parametros
caracteristicos de la embarcacién, de forma que los clculos a realizar sean 10s mas precisos
posibles. De estos parametros correspondientes podemos diferenciar dos grupos, los
pertenecientes a las caracteristicas constructivas de la embarcacion y aquellas que definen las
caracteristicas del tren de fondeo que se va a emplear. Se han identificado los siguientes
parametros necesarios para determinar la maniobra:

e Edora, olongitud entre perpendiculares, alalongitud méxima de la embarcacion.

e Manga, o anchura de la embarcacion.

e Puntal, o aturade laembarcacion.

e Coeficiente de Bloque, este parametro es determinante, y suele ser suministrado
por €l astillero donde ha sido construida la embarcacion.

e Cadado, o minimo nivel de agua necesario para que la embarcacion no corra
peligro de embarrancamiento.

e Alturadelaproadelaembarcacion



e Formade lasuperestructura
e Peso aparente de la cadena, es la relacion de la masa de cadena en funcion de su
longitud.

Ademés también es necesario conocer €l tipo de ancla con el que se va a redizar €
fondeo, al existir gran cantidad de éllas, y las propiedades que varian seguin las condiciones en
las que se necesite empl ear.

Estos pardmetros son necesarios, para los caculos que requiere e agoritmo para la
preparacion y mantenimiento de la condicion de fondeo.

3. Comunicacién entre dispositivos del buque

La condicién de fondeo constituye una fuente de preocupaciones para la tripulacion de las embarcaciones de
recreo. Esto se debe a varios factores: tripulaciones reducidas, falta de profesionalidad o inexperiencia de los
tripulantes, cansancio tras una navegacion larga, desconocimiento de la zona, o simplemente falta de atencion
durante la maniobra o la permanencia ya que €l objetivo de la actividad es el recreo de los participantes. Esta
preocupacion es especia mente acusada cuando se decide fondear en una cala o abrigo para descansar o pasar la
noche, lo que lo hace especia mente peligroso si |as condiciones meteorol dgicas cambian durante este periodo de
tiempo [4]

[5]. La comunicacion entre dispositivos se hace especialmente necesaria en

embarcaciones de recreo, tipo megayates (ver Fig. 1).
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Fig. 2. Megayate: Ejemplo de necesidades de visién y Control dela maniobra defondeo.
L as necesidades de control vendran dadas por |a comunicacién de el ementos tales como:
e Instrumentos convencionales de navegacion que integre € barco habitualmente. Estos

son: sonda, corredera, anemoémetro y veleta. La sonda proporciona informacion sobre la



profundidad existente bajo € casco del barco, parametro fundamental para determinar la
condicién de fondeo y evitar lavarada del yate. La corredera nos proporciona informacion
de la velocidad del barco, aunque en el caso de este instrumento mide la velocidad de
superficie, por lo que nos proporcionainformacion del valor de las corrientes existentes en
la zona. Y, por ultimo, el anemometro y la veleta muestran la velocidad y direccion del
viento respectivamente. Estos parametros seran utilizados para deducir s €l barco esta
aproado a viento y a partir de las lecturas de la velocidad del viento, poder estimar la
fuerza aproximada que éste gjerce sobre la obra muerta del buque (parte del bugque que
sobresale por encima de lalinea de flotacion).

Molinete de ancla (ver Fig. 3) e instrumentacion adicional y elementos de maniobra
remota. La instrumentacién adicional que se debe incorporar para caracterizar 1os
siguientes parametros. medida de longitud de cadena largada y medida de tension en la
cadena. La medida de longitud de cadena se conseguird mediante la instalacion de un
sensor en el barbotén, que genere un numero fijo de impulsos por cada vuelta que da la
cadena. De esta forma se puede totalizar la longitud de cadena que se ha soltado. En
cuanto a la medida de tensién en la cadena, se puede realizar de dos formas diferentes:
midiendo € par en e motor (ya sea hidraulico o eléctrico) o instalando una galga
extensiométrica en el estopor. Los elementos de maniobra remota estan formados por
actuadores eléctricos o hidraulicos, que a modo de estopor, permitan enclavar la cadenay
evitar que el molinete quede en tensién durante largos periodos de tiempo, y desenclavarla

cuando haya que redlizar alguna maniobra.

Fig. 3. Parga de molinetes disefiados y fabricados por Carral Marine Technology, instalados en un
megayate.
Unidad de captacion y procesado de sefales. Este elemento constara de un automata

programable, encargado de la adquisicion de la sefiales y de su procesado para latoma de



las decisiones oportunas en cada momento. En la Fig. 4 se muestra la implementacién de

un sistema para el control del equipo de cubierta de un remolcador.

e Pantalla de interface con € usuario. Sera necesario establecer una pantalla (ver Fig. 5)
donde € capitdn del barco pueda introducir y ver toda la informacién que manegja el
sistema, desde la introduccion de consignas hasta la monitorizacién de alarmas. Esta

pantalla estara conectada con la CPU de procesado.

Fig. 5. Pantallay Consola de Mando en Puente en un buque remolcador.

4. Unidad de captacion y procesado de sefiales.



La unidad de captacion y procesado de sefiales constituye el corazon de la comunicacion
entre |os dispositivos del buque. El presente estudio se aplicaria a embarcaciones de recreo de
mediay gran eslora, dotadas de un sistema de fondeo accionado eléctricamente y donde para
el mando de la embarcacion no es preciso disponer de un personal experimentado. La
dificultad del mismo radica, no en el nimero de sensores y actuadores, sino en la dificultad
que entrafia un proceso de lectura de una trama de datos para el correcto control de la
embarcacion.

El sistema estara formado por un dispositivo de control “inteligente” como es un autémata Programable, PLC,
que recibe informacion a través de sensores como son el anemometro, la sonda de profundidad, el sensor de
corredera, todos con salida NMEA

[6], para transmitir informacion a actuadores como es el accionamiento eléctrico del ancla,
Dispositivo de aerta y Dispositivo de atencion a funcionamiento. Todos los dispositivos se
integran mediante una red de comunicacion a través de los distintos protocolos de
informacion (NMEA-RS232-R$485).

La comunicacion entre dispositivos se lleva a cabo mediante una pantalla tactil (ver Fig. 5).
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Fig. 5. Pantalla tactil TP177 de Siemens.

Una vez se inicidliza la maniobra de fondeo de la embarcacion, € Autémata recibe la
informacion de todos los sensores (Anemdémetro, Sonda etc). El algoritmo de control
interpreta los datos recibidos y actla en consecuencia actuando sobre e accionamiento
eléctrico para mantener estable la embarcacion o avisando a persona si la integridad de la
misma esta en riesgo.



Finalmente se realiza la implementacion del conjunto de pantallas mediante sistema SCADA

parael control téctil.

4.1. Configuracion
La unidad de captacion y procesado de sefides dispondria de la siguiente
configuracion:
A) Sensoresy Actuadores:
-Sensores para la lectura de pardmetros:
1) Anemémetro Digital para medida de laVelocidad del viento.
2) Veleta con Salida NMEA para medidadel Angulo.
3) Sonda de Profundidad con Salida NMEA (Profundidad en m.).
4) Sensor Corredera con Salida NMEA (Ve ocidad de la embarcacion, o dd flujo de
aguabgjo ella).
5) Tension de la cadena
6) Otros sensores que aseguren la adquisicién de variables que garanticen la
estabilidad de la embarcacion.
-Actuadores:
1) Convertidor de Frecuencia conectado a un motor asincrono trifasico
(Accionamiento eléctrico del ancla).
2) Dispositivo de alerta.
3) Dispositivo de atencion a funcionamiento.
B) Dispositivos paralaintegracion de la comunicacion:
La red de comunicacion se interconecta con los distintos protocolos de informacion
(NMEA - RS232 - R$485) mediante el empleo de:
1) Tarjeta Multiplexora NMEA. Esta tarjeta se utiliza para la conversion de
datos de NMEA aRD-232
2) Cable PPl Multi-Master de Siemens (Protocolo Automatas Siemens). Se
convierten datos de RS232 - RS485.
C) Automata:
Se podria emplear un automata de la Gama S7-200 de Siemens, especificamente; el
224X P de dos puertos serie, 14 Entradas Digitales/10 Salidas Digitales.
D) Dispositivos de Control:



1) El control del sistema se llevara a cabo mediante una pantalla tactil de Siemens,
para mayor comodidad, conectada al automata

2) Cableado y Aparamenta Basica.

4.2. Configuracion de la Comunicacion:

La comunicacion esta configurada como un sistema de red multi-protocolar, es decir
desde la adquisicion de informacion hasta el accionamiento del ancla, se emplean 3
protocol os diferentes:

1) NMEA (Estandar internacional para la comunicacion entre dispositivos electrénicos

abordo).

2) RS-232 (Protocolo de comunicacion Serie).

3) RS-485 (Protocolo Estéandar de los Autdmatas Siemens.

La Comunicacion principal entre Autdmata-Sistema de Adquisicion de Datos se redizara
mediante el protocolo Freeport (compatible RS-232 de SIEMENS) empleando las
entradas/salidas digitales, para una posible ampliacion de la aplicacion.

4.3. Descripcion

Una vez se inicializa la maniobra de fondeo de la embarcacion, € Autémata recibe la
informacion de todos los sensores (Anemometro, Sonda etc). El agoritmo de control
interpreta los datos recibidos y actla en consecuencia actuando sobre e accionamiento
eléctrico para mantener estable la embarcacién o avisando a personal s la integridad de la
misma esta en riesgo. Se trata de un sistema de seguridad auxiliar para € apoyo de personal
poco experimentado en el manejo de embarcaciones en el mar.

L os objetivos a perseguir serian:
a) Implementacion del algoritmo de control, para la correcta comunicacion entre
Sensores-Autémata-A ctuadores.
b) Implementacién del conjunto de pantallas mediante sistema SCADA para é control
tactil.
c) Simulacion y pruebas del funcionamiento de la comunicacion entre dispositivos del
buque.

5. Algoritmo parala preparacion y mantenimiento de la condicién de fondeo



Habitualmente, para cada proceso de planta a controlar, se escoge un modelo de automata
programable. A nivel de aplicacion naval e industrial, de lo que se trata es de programar
algoritmos para cualquier equipo de control comercial. Ademas, debe poder ser facilmente
moldeable para poder ser adaptado a las necesidades particulares de cada cliente y también de
facil adaptacion alos lengugjes de programacion de cada fabricante de PLCs.

El proceso que se describe en este trabgjo es de tipo continuo. La comunicacion entre
dispositivos pretende controlar y supervisar en todo momento e proceso de la maniobra de
fondeo en cualquier circunstancia. Este proceso se puede descomponerse en una serie de
estados, que han de llevarse a cabo secuenciamente, de modo que para realizar un estado
determinado es necesario que se hayan realizado correctamente los anteriores. En este caso, €l
tren de fondeo de una embarcacion estara constituido por una longitud de cadena unida al
ancla. En el caso de embarcaciones de pequefia eslora la cadena se podra sustituir por un cabo
aplomado. La reglamentacion permite que en embarcaciones de eslora media, existan fondeos
del tipo mixto. Parafacilitar la maniobra de zarpado del ancla, se mantiene un largo de cadena
(de longitud igual alaedoradelaembarcacién) en e extremo de unidn a ancla, sustituyendo
el resto por una estacha de cabo.

La operacion de fondeo puede realizarse de diversas maneras pudiendo utilizarse un ancla o
dos. Habitualmente, y salvo condiciones ambientales extraordinarias que aconsgjen otra
solucion, se suele fondear con un solo ancla en una condicién denominada “alagira’. Lo que
si puede variar, dependiendo de la zona de operacion de la embarcacion, sera el tipo de ancla
empleado. La naturaleza del fondo de los fondeaderos empleados va a permitir escoger entre
diversos tipos de anclas, siendo todos €ello de alto poder de agarre. /Bruce, Delta, Fortress,
Britany, Hall, Danforth, CQR, etc.

Para garantizar €l trabagjo éptimo del ancla, y consecuentemente conseguir € maximo poder
de agarre, se deberan garantizar dos aspectos esenciales. la primera conseguir que la cafia del
ancla presente un angulo cero, o préximo a este valor, respecto a la horizontal, por otro lado
evitar las variaciones importantes en la direccion de la proa en condiciones meteorol 6gicas
cambiantes (borneo), en especial en fondos arcillosos.

Resulta de especial importancia €l primer aspecto; un ancla, en una condicion de
enterramiento y naturaleza del fondo dada, disminuye de forma dramética su poder de agarre

ante valores reducidos del angulo que forma la cafia respecto al fondo. La forma de garantizar



gue la accion que la cadena gerce sobre la cafia del ancla se corresponda con una fuerza

gjercida horizontalmente, se consigue haciendo que un largo de cadena descanse en el fondo.

Cuando una embarcacion ha fondeado a la gira, la cadena adquiere una trayectoria curvilinea caracteristica que

recibe el nombre de catenaria
[7]. La catenaria es la curva que forma un hilo ideal, de masa distribuida uniformemente y que cuelga libremente

de dos puntos, siendo el més bajo de los dos €l vértice delacurva

[8].

El buque fondeado con una sola ancla en su equilibrio estético ha de ser capaz:

a) De soportar las solicitaciones de viento y corriente que se gjerce sobre la embarcacion en
base al poder de agarre del ancla.

b) El estopor capaz de soportar €l peso de la catenaria que formala cadena.

c) La cadena, bien por su longitud o por su peso, mantener la cafia del ancla en posicion
horizontal (valoresinferiores a5 grados).

El comportamiento del bugue fondeado esta limitado por |as siguientes circunstancias:

a) Movimientos de tipo vertical, debidos alaaccion de las olas o la marea, no afectan a poder
de agarre ddl ancla siempre que la cafa del ancla descanse sobre e fondo (dngulos menores
de 5°, si afectaalasolicitacion en el estopor.

b) Movimientos de tipo longitudinal, modifican la longitud de cadena en contacto con el
fondo y por tanto podrian afectar al poder de agarre.

c) Movimientos de giro arededor del fondeo, o de borneo, en € caso de variaciones
importantes en la direccion del viento (contrastes) o de la corriente (dngulo de variacion
menor de 45°), podran afectar a poder de agarre en € caso de fondos blandos, ya que es
posible que el anclano se entierre en la nueva posicion.

Una vez descritas las especificaciones del funcionamiento del sistema o planta a controlar, se
procede a realizar una programacion del mismo con disefio descendente “top-down”. La Fig.
6 muestra un diagrama de blogues del sistema. Debido a que resulta necesario disponer de un
algoritmo lo mas abierto posible, para poder ser implementado en diferentes modelos de
PLC's, en funcion de las necesidades de los clientes, y las capacidades del sistema, €l
GRAFCET de primer nivel se basa en € diagrama de Flujo de estados de la Fig. 6. El
algoritmo se implementa siguiendo la estructura del programa.



Fig. 6. Diagrama de Flujo del algoritmo

6. Resultadosdela Supervisiony Control

Para un proceso de control y supervision como € analizado en este trabajo se utilizan
herramientas disefiadas para abordar € problema de automatizacién como HMI'S, y sistema
SCADA. Existe una relacion entre los diferentes elementos del sistema de supervision
SCADA vy € trabajo que realizan dentro del sistema. Por lo tanto, se garantiza el objetivo de
funcionamiento de la planta.

Para la comprobacion del correcto funcionamiento del  proceso de Supervision y Control se
ha empleado € software SCADA WINCC flexible de Siemens [9]-[1]. EIl SCADA supervisa
y monitorizalos procesos de control de la maniobra de fondeo.

Se ha determinado que se deben de tener en cuenta, a menos, |0s siguientes parametros:

a) Introducir valor estimado del viento en la zona elegida como fondeadero, por el contrario

se podra utilizar lalecturaactual del anemometro Wv.



b) introducir la sonda estimada en el fondeadero (buscar valor en la carta nautica) f.

c) vaorar labondad del fondeadero en funcién de la naturaleza del fondo:
1- buen tenedero (formado por fango duro, conchuela, arenafangosay arena gruesa).
2- tenedero regular (arcilla, cascgjo y arenafina).
3- mal tenedero (fango blando, piedray coral).

€) SALIDAS se podra calcular lafuerza que el buque gerce sobre el fondeo Tv, lalongitud de

cadenaalargar Sy larelacion g/f.

7. Conclusiones

En e presente trabgo se ha procedido a identificar y caracterizar los diferentes
pardmetros que influyen en la Supervisién y Control en el Fondeo de Embarcaciones de
Recreo. El presente estudio es de aplicacién a cualquier tipo de embarcacién que cuente con
la instrumentacion necesaria, incluidas aquellas no dedicadas a ambito recreativo. El hecho
de haber realizado una completa caracterizacion de las variables involucradas hace que el
presente trabajo presente multiples ventajas como aplicaciones futuras que sirvan para la
asistencia a tripulacién inexperta, proporcionen una mayor seguridad durante horario
nocturno, y limiten los posibles errores por intervencioén humana.

Asi mismo se abren grandes posibilidades de ampliacion como el hecho de acercar al
publico general, algo que hasta e momento era accesible a unos pocos dada la preparacion
requeriday la posibilidad de Deteccion de averias mediante la Supervision de los Parametros.
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