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RESUMEN

Con el paso de los afios los problemas medioambientales han despertado cada vez méas
inquietudes, numerosas catastrofes han repercutido en los ecosistemas que han sufrido una
alarmante transformacién. A su vez, con el fin de erradicar y disminuir esta serie de
acontecimientos se han ido modificando o surgiendo normas internacionales recogidas hoy en dia
en publicaciones importantes de resaltar. La primera normativa internacional para evitar la
contaminacion por hidrocarburos se publica en el afio1954 debido a las iniciativas que algunos
paises tomaron viendo el enorme desarrollo que el transporte maritimo de petrdleo estaba

alcanzando tras la Primera Guerra Mundial.

Es fundamental destacar el Cédigo Maritimo Internacional de Mercancias Peligrosas,
International Maritime Dangerous Goods (IMDG), el Convenio Internacional para la Seguridad
de la Vida Humana en el Mar, Safety of Life at Sea (SOLAS), el Convenio Internacional para
prevenir la contaminacién por los Buques (MARPOL 73/78) y la Guia Internacional de Seguridad

para Petroleros y Terminales, International Safety Guide for Qil Tankers and Terminals (ISGOT).
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OBJETIVOS

Mediante el desarrollo de este trabajo de fin de grado se tratan de conseguir varios
objetivos que nos han marcado una guia en la realizacién y estructura del proyecto y que

resaltaremos a continuacion:

1

e Estudiar los antecedentes de la
contaminacion marina

[2

e Conocer la situacion actual de la
contaminacion aplicada al
transporte maritimo

|« Profundizar en los requisitos y
fines de un plan de contingencias
por derrames de hidrocarburos en

! buques no petroleros.

I- Conocer las medidas preventivas a
llevar a cabo para situciones de
posibles derrames de

! hidrocarburos

E

e Estudiar los sistemas de
modelacion, concretamente el
Sistema MOHID
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1. INTRODUCCION

Los posteriores puntos mostraran una breve introduccion en la que descubriremos cuando
y como surgié la situacion de desarrollo industrial actual, su relacion con el transporte maritimo
y su relacion con las consecuencias medioambientales vividas en los dltimos afios. A lo largo de
este trabajo, todos los temas tratados giraran en torno a la contaminacion marina, en qué consiste,
como se produce, sus efectos, como predecir su comportamiento y la manera de prevenirla desde
el punto de vista de los buques oceanograficos, como es el caso del Angeles Alvarifio,
perteneciente al Instituto Espafiol de Oceanografia, donde tuve la oportunidad de desarrollar mi

formacion durante cuatro meses.

1.1 ANTECEDENTES DE LA CONTAMINACION MARINA

A lo largo de esta presentacion nos centraremos especialmente en la contaminacion
marina, que como se ha definido en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Derecho del
Mar, se establece como: “’La introduccion por el hombre directa o indirectamente, de sustancias
o0 de energia en el medio marino, incluidos los estuarios, que produzca o pueda producir efectos
nocivos tales como los dafios a los recursos vivos y a la vida marina, peligros para la salud

humana, obstaculizacion y menoscabo de los lugares de esparcimiento’’.

La gran caracterizacion de los océanos recae en la inmensidad y profundidad, debido a
esto y a la falta de medidas adecuadas, hasta hace relativamente poco se creia que estos eran un
buen lugar para verter sustancias quimicas y basuras en grandes cantidades sin consecuencias
trascendentes. Los océanos han sufrido y se han visto amenazados a lo largo de miles de afios
desde la época romana pero la verdadera degradacidn, y especialmente tratando zonas costeras,
se ha acelerado desde hace tres siglos debido al desarrollo industrial y los primeros intentos de
industrializacion que han traido consigo vertidos de ciudades costeras, explotaciones agrarias e

industriales.
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Ilustracién 1. Primera revolucién Industrial. Inagen tomada del banco de imagenes del ITE:
(http://recursostic.educacion.es/bancoimagenes/web/ II CC)

Durante la revolucién industrial, entre los siglos XV 11y XIX, el aumento de los bienes

de consumo y sus procesos de produccion necesitaban de la utilizacién de grandes cantidades de

agua para la transformacion de materias primas. Los efluentes de estos procesos productivos eran

vertidos sin ningdn tipo de depuracion cargados de desechos contaminantes, siendo asi como

comenzo la extension de la contaminacion de las aguas.

1.2 CONTAMINANTES

Productos quimicos, entre los que tenemos a los terribles pesticidas, diversos

productos industriales, las sustancias tensoactivas contenidas en los detergentes, jabones y

los productos de la descomposicion de otros compuestos organicos. Algunos de estos

contaminantes mas comunes son:

e PLAGUICIDAS

e PLASTICOS

e HERBICIDAS

e FERTILIZANTES
QUIMICOS

DETERGENTES
HIDROCARBUROS
AGUAS RESIDUALES
AGENTES INFECCIOSOS
OTROS SOLIDOS
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Ilustracion 2. Vertido de aguas residuales. http://sineaquanon.com/vertidos-de-aguas-residuales/

A la consideracién anteriormente sefialada, del mar como lugar para la evacuacion de
residuos debemos afiadir la contaminacion que sufre debido a la utilizacion normal del espacio
tanto por accidentes como por procedimientos operacionales, hablamos de abordajes, varadas,

vertidos de los tanques o achique de sentinas.

En este proyecto nos centraremos en el hidrocarburo al tratarse del contaminante mas
comun debido al transporte maritimo, siendo asi, de una forma u otra, directa o indirectamente,
coémo los grandes espacios maritimos han ido afrontando lentamente un agravante y preocupante

cambio y deterioro.

1.3 IMPACTOS MEDIOAMBIENTALES

Definiremos de nuevo contaminacion como la introduccion de contaminantes nocivos no
habituales en un determinado ecosistema, muchos de los cuales acaban acumulados en las
profundidades del océano, ingeridos por pequefios organismos marinos e introducidos en la
cadena alimentaria global.
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Desde hace ya bastantes afios somos conscientes de que el agua es fundamental para la
vida por lo que su contaminacion puede ser algo realmente negativo para el desarrollo tanto
econdmico como social de los pueblos y poblaciones proximas a ese lugar contaminado. Un claro
ejemplo es el accidente del Prestige en dia 13 de Noviembre del afio 2002 y sus posteriores
consecuencias en aguas y costas de Galicia no solo ambientales si no también econémicas
afectando robustamente en el ambito empresarial y sociolaboral mediante el sector pesquero, el

marisqueo, empresas de suministros, de conservas, talleres y astilleros.

Los derrames de hidrocarburos suponen una fraccion relativamente pequefia en la
contaminaciéon marina, aun asi los dafios al medioambiente pueden llegar a ser muy importantes
y su impacto varia en funcion de varios factores, como que el vertido alcance la costa, ecosistemas

débiles o poblaciones de animales sensibles.

Estudios desarrollados en el Mar Baltico descubren que vertidos por operaciones de
buques matan alrededor de 30.000 y 40.000 aves marinas, estas pérdidas no representan un peligro
a largo plazo para las poblaciones de aves mas comunes pero si para las poblaciones de aves

menos comunes que normalmente viven en espacios restringidos.

Ilustracion 3. Vertido de petréleo en el Golfo de
México.http://www.nationalgeographic.es/noticias/medio-ambiente/el-oceano/vertido-golfo-mexico
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Ademas, no solo las aves se ven afectados por los vertidos de hidrocarburos, los

ecosistemas costeros y marinos se ven perjudicados también de otras maneras:

o Dafios fisicos a los ecosistemas marinos
o Darios a las reservas de agricultura
e Mortalidad e impactos a largo plazo en mamiferos y hébitats marinos

o Dafios a la vegetacién y biota internacional

Las consecuencias exactas no son féaciles de predecir, teniendo en cuenta varios factores
como su rapida expansion, el rapido alejamiento de las fuentes o punto de vertido y los cambios
en la composicion del hidrocarburo debido a procesos fisicos, quimicos y bioldgicos desde que

es vertido al mar.

1.4 ZONAS PROTEGIDAS, CANARIAS ZONA ESPECIALMENTE SENSIBLE

El dia 24 de Octubre de 2003 el Ministerio de Fomento presentd ante la Organizacion
Maritima Internacional (OMI) la propuesta de asignacion de las aguas de las Islas Canarias como
Zona Marina Especialmente Sensible (ZMES). Definimos ZMES como aquella zona que debe ser
objeto de proteccién especial debido a su importancia por motivos ecoldgicos, socioeconémicos,
cientificos reconocidos y a que su medio ambiente pueda llegar a sufrir dafios en consecuencia de

actividades maritimas.

Cabe destacar la situacion geogréafica del archipiélago Canario que convierte sus aguas
en paso o escala obligada para el desarrollo de grandes rutas oceanicas entre Europa, Asia y
América, siendo asi como, segin datos de Capitania Maritima de Santa Cruz de Tenerife,
alrededor de 20000 buques transitan puertos Canarios y otros 25000 navegan por el archipiélago
sin hacer escala, transportando gran parte de ellos mercancias peligrosas, hidrocarburos o

derivados del petréleo.

Definitivamente, las Islas Canarias han acreditado criterios oceanograficos, ecoldgicos y
condiciones de trafico maritimo suficientes como para que sus aguas sean consideradas bajo este

régimen; por lo que la OMI reconoce que el intenso trafico maritimo que soportan las aguas del
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archipiélago supone una gran vulnerabilidad para el ecosistema ante los posibles sucesos de
contaminacion por hidrocarburos y sustancias peligrosas dando la aprobacion definitiva a la
propuesta.

Islas Canarl:as

Limites ZMES de Canarias

H '
W ww vuvrww V030000 IwoIse

Ilustracion 4. Limites de la ZMES del Archipiélago Canario. Fuente: Revista Marina Civil.

La zona abarcar el area maritima limitada exteriormente por la linea poligonal que une
los extremos del limite exterior del mar territorial, siendo consideradas las 12 millas nauticas que

rodean el archipiélago canario y permitiendo una futura ampliacion.

En consecuencia las Islas Canarias cuentan con medidas de proteccion como zonas

restringidas a la navegacion, rutas y notificaciones obligatorias de los buques.

1.4.1 ZONAS RESTRINGIDAS A LA NAVEGACION

Quedan declaradas ciertas zonas restringidas a la navegacion que solamente podran ser

utilizadas para pesca artesanal y navegacion interinsular. Estas zonas son:

e Zona norte de la isla de Lanzarote

e Zona suroeste de la isla de Tenerife

e Zona suroeste de la isla de Gran Canaria
e Zona maritima de la isla de La Palma

e Zona maritima de la isla del Hierro
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1.4.2 RUTAS OBLIGATORIAS DE NAVEGACION

Para los buques en transito cuyo origen o destino no sea un puerto de las Islas Canarias
el tréfico se ordena mediante dos rutas preestablecidas, la ruta occidental que delimita Gran
Canaria y Tenerife y la ruta oriental que delimita Gran Canaria y Fuerteventura.

juaecdoe ...
Rutas recomends
6n an

................

LT e e e e readden : ;
l Medidas de protecciéon I : :
. TOTY vomesos : ‘Iwommo

Ilustracion 5. Zonas a evitar y rutas obligatorias. Fuente: Revista Marina Civil.

e dmu s you~vosdil

1.4.3 SISTEMA DE NOTIFICACION

Esta medida de proteccion arma un sistema mediante el cual se notifican entrada y salida
de la ZMES para todos los buques que transporten hidrocarburos pesados, tanto en transito como
con destino a puertos del archipiélago. Las notificaciones se hardn mediante los Centros de

Coordinacion de Salvamento de Las Palmas o Tenerife del Ministerio de Fomento.
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1.5 CONTAMINACION APLICADA AL TRANSPORTE MARITIMO

La forma méas usada para el traslado de mercancias ha sido desde hace siglos la el
transporte maritimo que ha supuesto hasta dia de hoy una conexion directa entre paises que

permite transportar grandes volimenes de mercancia a buen precio y de forma eficaz y segura.

Tanto el petroleo como sus derivados desempefian un papel importante para la economia
mundial, siendo las cargas mas transportadas y evidentemente las que mas riesgos Yy
consecuencias implican para el medio marino. El transporte de mercancias peligrosas por mar
implica riesgos que pueden llegar a afectar a personas, al buque o a la mar, por ejemplo, riesgos
fisicos quimicos, debidos a la manipulacion de mercancia, al transporte, almacenamiento, estiba,
etc. Estos riesgos asociados al transporte de mercancias peligrosas ha sido objeto de gran atencién
en los ultimos afios debido a la periodicidad de los accidentes, las consecuencias que llegan a

tener y su impacto econdémico y social.

El dia 18 de Marzo de 1967 el petrolero “Torrey Canyon” encallo, debido a un error de
navegacion, en las cercanias de las Islas Sorlingas, al sur de Ingalterra provocando un desastre
ecologico y el primer gran vertido de crudo de la historia. Hasta el momento no existia protocolo
de actuacién ni medidas preventivas, pero este acontecimiento y su fuerte impacto politico,
econémico y ambiental condujo a una profunda reestructuracion de las normas internacionales de
navegacion y prevencion de contaminacion, normas que han ido cambiando con el paso de los
afios a medida que resurgian nuevos accidentes y catastrofes frutos de continuas negligencias,
llegando a normativas como las que conocemos hoy en dia, haciendo referencia de nuevo a
MARPOL 73/78, IMDG, ISGOT o SOLAS.

Ilustracion 6. Hundimiento del petrolero Torrey Canyon al sur de Inglaterra.
http://home.bt.com/news/world-news/march-18-1967-environmental-disaster-feared-as-tanker-
torrey-canyon-hits-rocks-off-cornwall-11363968852975
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La principal prioridad es evitar desde un primer momento cualquier tipo de vertido en el
mar, una vez el derrame sea inevitable, se debe llevar a cabo una gestion adecuada para que las
consecuencias que hemos tratado sean lo menores posibles. Por lo tanto, por un lado se debe
resaltar la supervision y las medidas preventivas, que cada vez son mas rigurosas, y por otro lado,
la capacidad y competencia de actuacion para llegar a solventar en la medida de lo posible y de

la forma mas réapida y eficaz la situacion.

A lo largo del proyecto abarcaremos, como hemos comentado, la contaminacién marina,
dentro de ello, por un lado trataremos el ambito preventivo y por otro lado, enfoque de solvencia
posterior. Trataremos las caracteristicas del hidrocarburo por excelencia, el petr6leo, y su
comportamiento sobre la superficie del mar, se resaltaran los puntos mas importantes y destacados
de un Plan de Contingencia por Derrame de Hidrocarburos y se presentaran las grandes ventajas
del uso de los sistemas de modelacion, especificando en el sistema MOHID desarrollado en

Lisboa.
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2. ELPETROLEO

Actualmente el petroleo es quizas la gran amenaza de contaminacion de los océanos
debido al aumento de la produccidn de este para poder atender a las necesidades de la sociedad
actual. A lo largo de este apartado trataremos un poco tanto sus caracteristicas como su actuacion

sobre el agua.

Ilustracion 7. Plataforma petrolifera de perforacién para aguas profundas
del Golfo de México. https://es.wikipedia.org/wiki/Industria_petrolera

Los hidrocarburos se definen como compuestos organicos formados practicamente por
hidrégeno y carbono, compuestos que se presentan como gases, liquidos, grasas y sélidos.
Diferenciaremos entre dos tipos de hidrocarburos, los hidrocarburos persistentes y los

hidrocarburos no persistentes o ligeros.
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Los hidrocarburos persistentes suelen ser menos toxicos y se dispersan de forma natural
lentamente, por consiguiente suelen requerir mayores operaciones de limpieza, hablamos de
crudos, fueles, aceites lubricantes o productos refinados pesados. En cambio, los hidrocarburos
no persistentes tienden a evaporarse y desaparecer rapidamente de la superficie al ser derramados
por lo que normalmente no requieren limpieza pero tienden a causar efectos toxicos localizados

graves, se trata de hidrocarburos como gasolina, queroseno, diesel o nafta.

El crudo de petrdleo se define como una mezcla de compuestos orgéanicos, la mayoria de
ellos hidrocarburos gaseosos, liquidos y sélidos cuya calidad depende del origen. Como ya
sabemos, es utilizado en diferentes industrias y para ello debe someterse a una serie de procesos

0 tratamientos, proceso que denominaremos refinacion del petroleo.

A raiz de la refinacion se obtienen derivados como metano, etano, gases licuados, nafta,
ligroina, gasolina, queroseno, gas-oil, fuel-oil, aceites lubricantes, asfaltos o alquitran, todos con
diferentes caracteristicas fisicas y quimicas que determinaran su fututo comportamiento sobre la
superficie del mar en un posible derrame. Estas propiedades fisicas y quimicas, entre otras, son
las siguientes: punto de vertido, punto de inflamacidn, solubilidad, viscosidad, tension superficial

y peso especifico relativo.

El transporte de hidrocarburos por via maritima es una de las partes mas importantes del
negocio petrolifero; dado que es el tnico medio de asegurar el transporte de grandes cantidades
en un espacio relativamente corto de tiempo, abasteciendo asi a todos los clientes a nivel mundial.
Guillermo Ricardo (2004), experto en economia maritima, hace una acertada clasificacion de los

buques petroleros segun su capacidad de transporte e idoneidad para cada trafico:
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Shuttle Tanker
(lanzaderas)

Coastal Tanker
(Costeros)

General Porpouse
Tanker
(Multipropésito)

Handy Size Tanker

Panamax

Aframax

Suezmax

V.L.C.C.
(Very Large Crude
Carrier)

U.L.C.C.
(Ultra Large Crude
Carrier)

Ilustracion 8. Tipos de Buques Petroleros.

80.000 - 200.000
DWT

<16.500 DWT

16.500 DWT - 25.000
DWT

25.000 DWT - 30.000
DWT

De 55.000 DWT hasta
los 80.000 DWT.
Poseen una capacidad
que oscila entre los
350.000y los
500.000 barriles de
petroleo.

El London Tanker
Brokers Panel lo
define como un

modulo de 79.999

DWT, aunque
usualmente se acepta
un rango entre
75.000 DWT y
120.000 DWT, es
decir, de 500.000 a
800.000 barriles de
petroleo.

Médulos van desde
los 120.000 DWT
hasta los 200.000
DWT. Transportan

entre 900.000 y
1.200.000 barriles de
petrdleo crudo.

Médulos desde los
200.000 DWT hasta
los 320.000 DWT. En
promedio,
transportan dos
millones de barriles.
Sus moédulos son
todos aquellos cuyo
porte es mayor a los
320.000 DWT
(aproximadamente
tres millones de
barriles).

Son buques especializados que
repiten continuamente el trayecto de
ida y vuelta, desde pozo (instalacion

offshore), a la refineria en tierra

donde descarga el crudo para su
tratamiento.

Trayectos costeros, cortos y/o
cautivos

Operan en traficos diversos

Ejemplos de areas de operacion son
el Caribe y la costa Este de los
Estados Unidos o puertos del mar
Mediterraneo y del Norte de Europa.

Ejemplo de traficos clasicos, podemos
mencionar el Caribe, el mar
Mediterraneo o el Norte de Europa.
En el cabotaje de Argentina es uno de
los utilizados para el embarque y
transporte de crudo desde las
terminales ubicadas en la Patagonia.

Traficos habituales incluyen
cargamentos entre puertos ubicados
en areas como el Caribe, el mar
Mediterraneo o el Golfo Pérsico.

Demanda se concentra en la costa
Oeste de Africa con destino al Caribe,
la costa Este de los Estados Unidos o

el Norte de Europa y el Mar Negro.

Entre sus traficos habituales, de
largas distancias, cargan crudo en el
Golfo Arabigo con destino a los
Estados Unidos o puertos de la India
y Asia.

Como los V.L.C.C., son habituales los
viajes largos. Sus traficos mas
corrientes se realizan entre puertos
del Golfo Arabigo y el Golfo de los
Estados Unidos, puertos de Asia o la
costa Oeste de Africa.

Su tamafio no es
excesivamente grande, pero
cuentan con gran capacidad de
maniobra, posicionamiento
dindmico y equipamiento para
realizar la carga de crudo en el
mar.

El nombre de este médulo se

debe a que, originalmente, las

dimensiones de estos buques,
cumplian con las maximas
permitidas para su transito

por el Canal de Panama (unos

274 m de eslora, poco mas de

32 m de mangay entre 12y 13

m de calado).

En sus origenes, su nombre
estaba vinculado a que el
moédulo a plena carga cumplia
con las maximas dimensiones
permitidas para el transito por
el Canal de Suez. Hoy en dia
navegan por ese canal buques
de hasta 300.000 DWT.

Por sus dimensiones se trata

de buques que operan por lo

general en terminales de mar
adentro.

Estos supertanques aparecen
en el mercado a fines de los
afos 60 y se afirman durante
los afios '70. Se encuentran
muy limitados para operar en
aguas restringidas o poco
profundas.

Elaboracion propia con datos de Guillermo Ricardo (2004)
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2.1 COMPORTAMIENTO DEL PETROLEO EN EL AGUA

Como hemos comentado, cuando el hidrocarburo entra en contacto con el agua, su
comportamiento varia en funcién de sus propiedades, pero no son los Unicos factores que influyen
en el comportamiento, también cabe destacar las condiciones climéticas y las caracteristicas del
medio marino, por lo tanto, el efecto dependera de factores como el tipo de hidrocarburo, la
cantidad derramada, la distancia del punto de vertido a costa, época del afio, temperatura del agua,
clima, mareas y corrientes. Tras un derrame, el crudo se extiende, se desplaza y sufre un proceso

gradual de envejecimiento.

2.2 EXTENSIONY DESPLAZAMIENTO DEL DERRAME

El primer impacto observable tras el derrame del hidrocarburo es su extensién sobre la
superficie del agua, como hemos comentado, su velocidad y espesor va a depender de las
caracteristicas quimicas y fisicas anteriormente sefialadas. Los hidrocarburos ligeros formaréan
una capa fina sobre la superficie que se propagara con rapidez, por el contrario, los hidrocarburos
pesados con mayor densidad tienden a solidificarse de forma répida formando manchas
compactas y aglomeraciones de hidrocarburos llegando a tener un espesor de varios milimetros o

incluso centimetros y extendiéndose con menor velocidad.

Este proceso esta condicionado ademas por las condiciones climaticas y las caracteristicas
del medio marino, factores externos como, la accién de la gravedad, tensiones superficiales,

viento, olas y corrientes marinas, resultando la figura o forma final de la mancha.
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2.3 PROCESOS DE ENVEJECIMIENTO

Determinaremos al proceso de envejecimiento o degradacion como el conjunto de
procesos que sufre un derrame de hidrocarburo una vez vertido al mar cuando sus propiedades
fisico-quimicas se ven sometidas a una evolucién a lo largo del tiempo. Conoceremos un poco
mas de estos procesos en este apartado, son; evaporacion, disolucién, dispersion, emulsificacion,
sedimentacidn, biodegradacion y fotooxidacion.

Mezcla de petroleo y Alteracion por luz solar y aire

Evaporacion

agua (chapapote)
°
»
. I Expansion
& v \

L J Ingesta
‘: .‘: ® por animales

Sedimentacion

Ilustracion 9. Representacion proceso de envejecimiento del petroleo.
http://biologiaygeologia.org/unidadbio/a_ctma/hidrosfera/contaminamar.html

EVAPORACION

La tasa de evaporacion aumenta cuanto mayor sea el area del vertido, en este caso,
también variara la velocidad y extension de la evaporacion en funcién de las caracteristicas del
hidrocarburo, hidrocarburos de poca densidad se evaporaran rapidamente en pocas horas e
hidrocarburos pesados se disiparan de una forma mas lenta. En este proceso se produce una rapida
pérdida de moléculas de hidrocarburos de bajo peso molecular. Otro factor a destacar en el
proceso de evaporacion son tanto el viento como la temperatura, la evaporacién sera mas rapida
cuanto mas agitado esté el estado del mar, cuanto mayor sean estos dos condicionantes. Como

parte final, estos hidrocarburos evaporados son descompuestos en la atmdsfera por fotooxidacion.
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FOTOOXIDACION

Se trata de la oxidacion producida por la energia luminica y se define como el conjunto
de reacciones de oxidacion inducidas por la luz en las que se pierden uno o mas electrones de una

especie quimica.

La exposicion de los componentes del petrdleo al oxigeno y a la luz en las aguas
superficiales es lo que llega a producir este proceso de transformacién fotoquimica de estos
componentes a partir de reacciones autocalatilicas. Definiendo a su vez las reacciones
autocataliticas son procesos en los que un compuesto quimico induce y controla una reaccién

quimica sobre si mismo.

La velocidad de oxidacion dependera de las sustancias particulares contenidas en el
producto, por ejemplo las manchas superficiales se encontrardn mas expuestas a este proceso que

las emulsiones o los conglomerados de alquitran.

DISPERSION VERTICAL

El vertido sobrante que continda sobre la superficie marina, sin sufrir evaporacion ni

fotooxidacidn, se vera condicionado por el proceso de dispersion vertical.

Mediante el proceso de dispersidn vertical una gran parte del hidrocarburo se dispersa
disolviéndose en una columna de agua inferior a la capa del vertido, esto es debido principalmente
a la gravedad especifica del petréleo, la tension superficial, las fuerzas de inercia y friccion, el

efecto de las olas y la mala mar.

Posteriormente, las gotas oleosas que continGan dispersas tienen tendencia a subir de
nuevo a la superficie y a ser redispersadas debido a las fuerzas de flotabilidad. El proceso de

dispersién resulta el mas significativo las primeras 10 horas del derrame.

EMULSIFICACION

El vertido restante sufre una emulsificacion, las propiedades del hidrocarburo cambian al
crearse una mezcla o emulsion gelatinosa de agua y aceite, llegando a alcanzar altos porcentajes
de agua (80%-90%) y aumentando el volumen del contaminante, siendo el resultado final son

bolas de alquitran semisélidas y muy densas que han aumentado su volumen.

La formacion de emulsiones depende de las condiciones del viento y la viscosidad del
hidrocarburo y si se llegan a dar las condiciones propicias, el volumen de la emulsion puede llegar

a ser el doble en tan solo un par de dias.
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Ilustracion 10. Emulsion de aceite y agua. htp://agroinconsu-
ventos.webs.com/documents/Tema%?20IIL.pdf

SEDIMENTACION

La sedimentacion consiste en el proceso mediante el cual el hidrocarburo se intemperiza,
surge entonces un incremento de su densidad respecto al agua circundante y como consecuencia
se hunde. También se produce por la adhesion de las particulas suspendidas en la columna de

agua al hidrocarburo.

Este fendmeno suele darse con mayor facilidad en areas costeras someras donde la accion

de las olas es baja y, por el contrario, la tasa de sedimentacion alta.

Ilustracion 11. Submarinista limpiando gran capa de fuel en el fondo marino, Isla de Ons,
Galicia. http://elpais.com/diario/2003/02/12 /espana/1045004407_740215.html
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BIODEGRADACION

La biodegradacion o degradacion microbiana, consiste en la utilizacion del hidrocarburo
como sustrato por microorganismos, esto es debido a que ciertas especies de bacterias marinas,
hongos y otros organismos utilizan los hidrocarburos como Unica fuente de carbono, siendo

capaces de degradarlos. El proceso esta determinado por varios factores, entre ellos:

e SALINIDAD

e NITROGENO

e CONCENTRACION DE MICROORGANISMOS
o BIODEGRADCION NATURAL

e OXIGENO DISUELTO

o TEMPERATURA

e FOSFORO

Ilustracion 12. Microorganismos. http://agroinconsu-eventos.webs.com/documents/Tema%?20IIl.pdf

Este proceso toma un papel importante a largo plazo, aunque no es eficaz para todo tipo
de hidrocarburos, resulta bastante lento y las velocidades de descomposicion en condiciones
naturales no se conocen con exactitud.

Especificaremos un ejemplo, en el derrame sufrido en 2010 en el Golfo de México por la
compafiia BP, los organismos removieron 20000 toneladas de metano (CH4), considerandose el
20% del crudo vertido.
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3. MEDIDAS PREVENTIVAS PARA EL DERRAME
DE HIDROCARBUROS

Como se ha nombrado con anterioridad, las medidas preventivas y las normativas de
seguridad tanto nacionales como internacionales surgen a raiz de una de las primeras catastrofes
mundiales, el hundimiento del petrolero Torrey Canyon y de su fuerte impacto econémico,
politico y ambiental. A partir de este momento, se procede a una profunda reestructuracion de las
normas internacionales de navegacién y de prevencion de la contaminacion, surgiendo e
imponiéndose asi, con el paso de los afios, numerosos Sistemas de Gestion, Sistemas de Gestion

de Calidad, Gestion Ambiental, de Seguridad y Proteccion Medioambiental.

Actualmente, podemos decir que contamos con unas fuertes normativas de seguridad y
prevencion que evidentemente, continuaran actualizandose y mejorandose con el paso del tiempo,
hablamos de IMDG, SOLAS, MARPOL 73/78 o ISGOT, etc...

Un plan de contingencia es un tipo de plan preventivo, predictivo y reactivo con una
estructura estratégica y operativa cuya finalidad es ayudar a controlar y prevenir situaciones de
emergencia minimizando posteriormente sus consecuencias negativas. Los objetivos son bastante
genéricos, pero aun asi, los planes deben reflejar la cultura de trabajo del pais, resultando
documentos de trabajo concisos, accesibles y de facil actualizacién. Ademéas deben ser
razonablemente autébnomos con referencias minimas a otras publicaciones que podrian llegar a

retrasar la toma de decisiones.

Los planes deben ser gestionados activamente, actualizados y revisados regularmente,
teniendo en cuenta, por ejemplo, las lecciones aprendidas de siniestros o ejercicios reales o bien,
segun lo requieran los cambios en las normativas comentados anteriormente. La existencia de un
plan no implica que se disponga de la preparacion suficiente para actuar y responder a un derrame

de hidrocarburos,

Propone y pone a disposicion de la tripulacion una serie de procedimientos alternativos
al funcionamiento general de una organizacion en caso de que alguna de las funciones normales
se vea perjudicada por una contingencia ya sea externa o interna. De este modo, logra un enfoque

formativo a bordo con el objetivo de trabajar en equipo, siendo imprescindible para ello que todos
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los responsables comprendan el plan y estén familiarizado tanto con su propia funcién como con

la del resto de integrantes de la estructura de respuesta.

Ilustracién 13. Explicacién previa a ejercicio de formacién buque Angeles Alvarifio. Fuente: Propia

Debido a que las emergencias, del mismo modo que los derrames de carga, no se pueden
controlar por completo, la preparacién contra emergencias y la prevencion de la contaminacion
deben formar parte de la familiarizacion de las tripulaciones, de esta forma, el personal a bordo
estara preparado para responder eficazmente ante un supuesto de derrame o descarga. Destacando
asi, que carece de sentido la confeccion de un plan si el personal no se encuentra familiarizado
con él. Esto ultimo se logra mediante ejercicios practicos o simulacros de emergencia regulares y

en intervalos periddicos que deben ser registrados.

El plan debe estar adaptado al tipo de buque del que se trate, exige una lista de autoridades
0 personas a las que se debe contactar o dar aviso y se destinara a ayudar al personal a combatir un
derrame de hidrocarburos imprevisto con la finalidad de contener y reducir el derrame y sus efectos.
Para cumplir con su objetivo el plan debe ser:

e PRACTICO Y DE FACIL APLICACION
e COMPRENSIBLE PARA EL PERSONAL DE GESTION DEL BUQUE
e EVALUADO, REVISADO Y ACTUALIZADO
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4. PLAN DE CONTINGENCIAS POR DERRAME DE
HIDROCARBUROS PARA BUQUES NO PETROLEROS

Si bien hasta el momento se ha tratado en profundidad la situacion que se produce cuando
tiene lugar un vertido de hidrocarburos desde un buque petrolero o que transporte mercancias
peligrosas, no se tiene demasiado en consideracion aquellos buques que si bien no transportan
este tipo de mercancia, si que almacenan para su consumo, grandes cantidades de hidrocarburos,
principalmente fuel-oil medio. Interesa saber como son los planes de contingencia ente vertidos

de hidrocarburos para buques con estas caracteristicas.

En este apartado se desarrollaran los principales puntos fuertes de un plan de
contingencias por vertido de hidrocarburos, exactamente del plan de contingencias perteneciente

al buque Oceanografico Angeles Alvarifio perteneciente al Instituto Espafiol de Oceanografia.

—

BUQUE OCEANOGRAFICO

COSTERO contingencias por derrame de hidrocarburos para

ANGELES ALVARINO
ARMON V-080

El bugue cuenta con un plan de

buque no petroleros ha sido preparado y adaptado
especialmente para el bugue Oceanogréafico

MANUAL DEL PLAN DE CONTINGENCIAS POR .
DERRAMES DE HIDROCARFUROS Angeles Alvarifio en cumplimiento con la Regla 37

BUQUES NO PETROLEROS del Anexo | de MARPOL 73/75 y basado en las

BUREAL VERITAS Section __14433@
REVIEWED for _CLEANSHIE. 1.

directrices dictadas por OMI en la Resolucién

MEPC 54(32), enmendadas mediante la resolucion
MEPC 86(44), ademas esta constituido por 110
paginas oficialmente selladas y esta aprobado por la
DIRECCION GENERAL DE LA MARINA
MERCANTE.

Ilustracion 14. Portada Plan de Contingencias Buque
Oceanografico Angeles Alvarifio. Fuente: Propia
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Como hemos nombrado en el parrafo anterior, la Regla 37 del Anexo | de MARPOL,
requiere que todos los buques petroleros de arqueo igual o superior a 150 GT y todos los buques
que no sean petroleros de arqueo igual o superior a 400 GT, lleven a bordo un Plan de Emergencia
aprobado por la Administracion. Para los buques nuevos de acuerdo con la definicion que de los
mismos hace el referido Convenio Internacional MARPOL 73/78 y sus posteriores enmiendas,
esta Regla entr6 en vigor el 4 de Abril de 1993.

El objetivo de este Manual es facilitar a la tripulacion de los buques que no sean petroleros
una "Guia préactica" de actuacion para contingencias por derrames de hidrocarburos a bordo, ya
sea durante la navegacion, en puerto o durante las operaciones de toma de combustible,
conteniendo toda la informacion e instrucciones operacionales emitidas por la Organizacion

Maritima Internacional (OMI).
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4.1. CARACTERISTICAS DEL BUQUE

El buque fue construido en el afio 2012 y botado el dia 24 de febrero de este mismo afio
en los astilleros ARMON Vigo. Su principal objetivo es el estudio cientifico del mar, en funcion
del tipo de campafia el estudio se centrara en diferentes especificaciones. La dindmica de trabajo
a bordo se desarrolla a lo largo de periodos, en cada campafia el bugue recoge a un conjunto de
bidlogos en diferentes puertos, normalmente puertos espafioles y posteriormente da comienzo el

trabajo.

Ilustracion 15. Buque oceanografico Angeles Alvariiio. http://cuerpo8.com/noticias/jornadas-de-
puertas-abiertas-al-publico-del-buque-oceanografico-angeles-alvarino-en-a-coruna

Se trata de un buque hibrido propulsado por dos motores eléctricos que trabajan en serie
acoplados a un solo eje de cola y con hélice de paso fijo. Se construy6 de esta forma con el
objetivo de evitar transmitir vibraciones al casco, al dificultar estas vibraciones el trabajo a la hora

de toma de sondas.

Cada uno de estos dos propulsores, ambos de la marca INDAR-INGETEAM, tiene una
potencia de 1225cv y se alimentan de corriente continua, siendo esta Ultima obtenida mediante
tres generadores diésel de 1150cv de potencia.

Pagina | 27



El trabajo de estos tres generadores, marca GUASCOR (SF480TA-SG), es crear corriente
alterna, parte de ella se convertird en continua para alimentar a los dos propulsores, y otra parte
serd utilizada para los servicios del buque. En ritmo normal de trabajo, con dos generadores en
marcha, seria suficiente para abastecer tanto la propulsién como el resto de servicios a bordo,
implicando esto un consumo diario que ronda los 7000 litros de gasoil. El buque tiene una
capacidad de 182 metros cubicos repartidos en doce tanques de combustible, cuyas disposiciones
podemos ver en el en el siguiente plano, en el que se diferenciardn también; tanques de aceite,

lastre, agua dulce, sentinas, lodos, aguas negras o reboses.

AN i
0 ;
_// ¢ i

Ilustracién 16. Plano de disposicion de tanques buque Angeles Alvarifio .
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NOMBRE

TIPO

NUMERO IMO

DISTINTIVO DE LLAMADA
BANDERA

PUERTO DE MATRICULA
ASTILLERO

ANO DE CONSTRUCCION
ARQUEO BRUTO

ARQUEO NETO

PESO MUERTO

ESLORA MAXIMA
MANGA MAXIMA
CALADO DE VERANO
MOTORES PROPULSION

POTENCIA NOMINAL
VELOCIDAD MAXIMA

Mostraremos en la siguiente tabla sus principales caracteristicas técnicas:

CARACTERISTICAS DEL BUQUE

Angeles Alvarifio
Buque Oceanogréafico
9524645

EASE

Espaiola

Vigo

ARMON Vigo

2012

952 GT

286 NT

275t

46.70 metros
10.50 metros
4,732 metros

2x DC INDAR/INGETEAM, KN-

800-5-b-“¢c”
2 X900 Kw
13 Nudos

Ilustracién 17. Caracteristicas principales buque Angeles Alvariiio
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4.2 DISPOSICIONES REGLAMENTARIAS

Cualquier plan debe cumplir con una serie de normas bésicas para su redaccion,

implantacion y ejecucion, conforme a lo establecido por el convenio MARPOL, veremos por

consiguiente; ciertos extractos del plan de contingencia de a bordo, su estrecha relacion con la

normativa vigente y algunos claros ejemplos de estos procedimientos.

Regla 37 del Anexo | del Convenio ""MARPOL 73/78": Plan de Emergencia a bordo

en caso de contaminacion por Hidrocarburos.

Los buques petroleros de arqueo bruto igual o superior a 150 toneladas y los no petroleros

con arqueo bruto igual o superior a 400 toneladas llevaré a bordo un plan de emergencia en caso

de contaminacion por hidrocarburos previamente aprobado por la Administracion.

El plan se ajustara a las Directrices elaboradas por la Organizacion y estara redactado en

el idioma de trabajo del capitan y oficiales. El plan incluira por lo menos:

El procedimiento que deben seguir el capitan u otras personas al
mando del buque para notificar un suceso de contaminacién por
hidrocarburos, de conformidad con lo prescrito en el articulo 8
y en el Protocolo | del presente convenio, basado en las
directrices elaboradas por la organizacion.

La lista de autoridades o las personas a quien deba darse aviso
en caso de suceso que entrafie contaminacion por hidrocarburos
Una descripcion detallada de las medidas que deben adoptar
inmediatamente las personas a bordo para reducir o contener la
descarga de hidrocarburos resultantes del suceso.

Los procedimientos y el punto de contacto del buque para
coordinar las medidas de a bordo con las Autoridades nacionales

y locales para luchar contra la contaminacion.
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Articulo 3 del Convenio Internacional sobre Cooperacion, Preparacion y Lucha contra

la Contaminacién Por Hidrocarburos de 1990: Plan de emergencia en caso de contaminacion.

a) Cada Parte exigird que todos los buques que tengan derecho a
enarbolar su pabell6n Ileven a bordo un plan de emergencia conforme a las

disposiciones aprobadas por la Organizacion a tal efecto.

b) Todo buque que con arreglo al subpérrafo a) deba llevar abordo un
plan de emergencia en caso de contaminacion por hidrocarburos, quedar sujeto,
mientras se halle en puerto o en una terminal mar adentro bajo la jurisdiccion de
una Parte a inspeccién por los funcionarios que dicha parte haya autorizado
debidamente, de conformidad con las practicas contempla das en los acuerdos

internacionales vigentes o en su legislacion nacional.

Cada Parte exigira que las empresas explotadoras de las unidades mar adentro sometidas
a su jurisdiccion dispongan de planes de emergencia en caso de contaminacion por hidrocarburos,
coordinados con los sistemas nacionales establecidos conforme a lo dispuesto en el articulo 6 y

aprobados con arreglo a los procedimientos que determine la autoridad nacional competente.

Cada Parte exigird que las autoridades y empresas a cargo de puertos maritimos e
instalaciones de manipulacion de hidrocarburos sometidos a su jurisdiccion, segin estime
apropiado, dispongan de planes de emergencia en caso de contaminacion por hidrocarburos o de
medios similares coordinados con los sistemas nacionales establecidos conforme a lo dispuesto
en el articulo 6 y aprobados con arreglo a los procedimientos que determine la autoridad nacional

competente.
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4.3 COMPOSICIONES Y FUNCIONES DEL EQUIPO DE PREVENCION Y LUCHA
CONTRA LA CONTAMINACION

En este apartado cabe destacar la importancia de la competencia del personal de a bordo
gue se encontrard en la mejor posicion para responder de manera rapida a un vertido de

combustible en el barco.

Ademas, al redactar el ejemplar final del Manual, se daran al Capitan claras instrucciones
de como debe de responder ante varias situaciones. No sélo contendra las medidas que en cada
caso se han de tomar, también indicaré las responsabilidades y misidn de cada una de las personas
incluidas en el Plan, de forma que al darse una emergencia, no surja la confusion a bordo.
Contiene también listas de comprobaciones y una sugerencia de responsabilidades de los distintos
tripulantes ante un derrame, que el buque tendra en cuenta a la hora de confeccionar el Plan final.
Se incluyen dos ejemplos de asignacion de funciones dentro del Plan que desarrollaremos
posteriormente; una para caso de un derrame operacional y la otra para el caso de un derrame
resultado de un accidente, teniéndose en cuenta en esta Ultima la prioridad que para el Capitan

puede suponer el salvamento de vidas humanas.

La asignacion de estas funciones variara de un buque a otro, dependiendo de su tipo,
construccidn, equipos, nimero de tripulantes y zonas de navegacion. Como minimo el Plan dara

al Capitan normas a seguir en los siguientes casos.

I. CAPITAN:

En Puerto:

e Supervisara las medidas de prevencion de la contaminacion conforme a lo
establecido en el manual de abordo (Medidas de prevencién de la

contaminacion).
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Supervisara las operaciones de lucha contra la contaminacion realizadas
por su tripulacion bajo el mando directo del Oficial a cargo de las mismas
en cada Departamento del buque.

Tomara y ordenara la ejecucion de aquéllas medidas complementarias que
considere oportunas de acuerdo con las circunstancias particulares del
suceso.

Establecerd contacto con su Oficina central, tratando, junto con el
Consignatario, de facilitar las relaciones entre estos y la Autoridad
Maritima Local.

Informara a la Autoridad Maritima Local y cumplira las instrucciones
recibidas de la misma, coordinando, si fuera preciso, las acciones
conjuntas a emprender por su tripulacion y el personal de tierra para la

lucha contra la contaminacion.

En la mar:

Supervisara las medidas de prevencion de la contaminacion conforme a lo
establecido en el manual de abordo (Medidas de prevencion de la
contaminacion).

Supervisara las operaciones de lucha contra la contaminacion realizadas
por su tripulacion bajo el mando directo del Oficial a cargo de las mismas
en cada Departamento buque.

Tomara y ordenara la ejecucion de aquéllas medidas complementarias que
considere oportunas de acuerdo con las circunstancias particulares del
suceso.

Establecerd contacto con su Armador, dando conocimiento de los hechos
e informando de las acciones emprendidas y de las instrucciones recibidas
de la Autoridad Maritima Nacional.

Informara a la Autoridad Maritima Nacional del Pais cuyas aguas o costas
pudieran verse afectadas por una posible contaminacion de todos los
sucesos acaecidos en su buque que hayan producido un derrame de
hidrocarburos al mar, asi como de aquellas averias en el casco o en los
equipos de a bordo que pudieran dar origen a una posterior contaminacion

del mar, mediante el "Procedimiento de Comunicacion.
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Informaré regularmente a la Autoridad Maritima Nacional y a su Armador
de la evolucién de los acontecimientos y del resultado de las acciones

emprendidas por él y su tripulacion.

JEFE DE MAQUINAS:

Supervisara la toma de combustible, asegurandose de que se cumplen las
instrucciones establecidas para esta operacion.

Controlara el cumplimiento de las medidas establecidas para la operacion
de tomar combustible, de acuerdo con las normas establecidas.
Coordinard y Supervisara las acciones emprendidas por el personal de
Maquinas para combatir o minimizar la contaminacion en caso de un
derrame durante la operacion de toma de combustible.

Asesorara al Capitan en todas aquéllas cuestiones relativas a la prevencién
y lucha contra la contaminacion a bordo, proponiendo la adopcion de las

medidas complementarias que considere oportunas.

OFICIALES DE CUBIERTA:

PRIMER OFICIAL DE PUENTE:

Dirigira al equipo de respuesta formado por el personal de Cubierta y
Fonda, disponiendo las acciones a emprender de acuerdo con las
instrucciones recibidas del Capitan, manteniéndose en contacto
permanente con el mismo mediante radioteléfono o cualquier otro método
de comunicacion directa.

Coordinara con el Departamento de Maquinas las operaciones de trasiego
de carga y/o combustible, asi como cualquier otra operacion a realizar
conjuntamente por el personal de los Departamentos de Cubierta y

Maquinas.
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SEGUNDO OFICIAL DE PUENTE:

V.

En puerto.- Se dirigird al Puente de Gobierno y se pondra a las 6rdenes
del Capitan.

En la mar.- A las ordenes del Capitan, se asegurard del correcto
funcionamiento de todas las comunicaciones, tanto internas como
externas, atendiendo principalmente al trafico de mensajes relativos al

SUCeso.

PERSONAL DE MAQUINAS:

PRIMER OFICIAL DE MAQUINAS:

Se encargara del equipo asignado para realizar la operacion de la toma de
combustible, de acuerdo con las normas establecidas y las instrucciones
recibidas del Jefe de Maquinas.

Dirigira el equipo de respuesta formado por el personal de Maquinas. En
caso de un derrame organizara las acciones a emprender de acuerdo con
las instrucciones recibidas del Jefe de Maquinas, manteniéndose en
contacto permanente con el mismo.

Coordinara con el Departamento de Cubierta las operaciones de trasiego
de carga y/o combustible, asi como cualquier otra operacion a realizar
conjuntamente por el personal de los Departamentos de Cubierta y

Maquinas.

PERSONAL LIBRE DE SERVICIO:

En Puerto:

A las drdenes del Jefe de Méaquinas, acudiran a los lugares donde sean

requeridos, sustituyendo si fuera necesario, a cualquiera de los anteriores.

En la mar:
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e Se haran cargo de las misiones especificas asignadas dentro del equipo de
respuesta a los Oficiales de Maquinas.

V. PERSONAL DE CUBIERTA, MAQUINAS Y FONDA:

PERSONAL DE CUBIERTA:

e Marinero de Guardia.- Auxiliara al Oficial de Guardia en su mision,

tanto en puerto como en la mar.

e Subalternos libres de servicio.- Formaran parte del equipo de respuesta,

desarrollando las misiones especificas para este personal.

PERSONAL DE MAQUINAS:

e Subalternos de Guardia.- Auxiliaran al Oficial de Maquinas de Guardia
en su mision, realizando los trabajos que les sean encomendados por el
Oficial encargado para la realizacion de la operacion de toma de
combustible

4.3.1. PROPUESTA DE FUNCIONES QUE HAN DE REALIZAR LOS COMPONENTES DEL
"EQUIPO DE PREVENCION DE LA CONTAMINACION"

CAPITAN

e Al mando absoluto de la operacion.
e Informa a la Oficina Central de la Compafiia de la situacion.
e Informa a su Agente local.

e [Informa a las Autoridades locales del incidente.

Siguiendo las instrucciones de la Compaiiia, mantiene informados a intervalos
requlares a todos los implicados del desarrollo de las operaciones.
Siguiendo las instrucciones de la Compafiia, solicita la asistencia que se considere

necesaria.
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PRIMER OFICIAL DE PUENTE

e Al mando de las operaciones de cubierta.
e Mantiene al corriente al Capitan del desarrollo de la operacion y del

resultado de las medidas tomadas para limitar la contaminacion.

SEGUNDO OFICIAL DE PUENTE
e Atenderd las radiocomunicaciones e informara al Capitan.

JEFE DE MAQUINAS

Al mando de las operaciones de toma de combustible.

e Ordena el paro de las operaciones.

e Organiza la distribucion del detergente.

e Organiza el arranque de las bombas que sean necesarias.

e Alerta e informa al 1° Oficial de la situacion.

e Alerta al personal de tierra o de la gabarra de combustible.
e Moviliza al equipo de cubierta para contener el derrame.

e Alerta al equipo de contraincendios.

PRIMER OFICIAL DE MAQUINAS

e A las drdenes del Jefe de Maquinas.

e Atenderé las operaciones de toma de combustible

SUBALTERNOS DE GUARDIA

e Alertan al encargado de la toma de combustible de cualquier pérdida de

combustible.

4.3.2. CUADRO ORGANICO DE LOS EQUIPOS DE RESPUESTA
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Para cada buque se especificara el nimero de Equipos de Respuesta, su composicion
y cometidos, de acuerdo con su tripulacion minima, las caracteristicas determinadas del

mismo y las indicaciones que se incluyen en el Manual a bordo.

EQUIPO CARGO A BORDO MISION

1 PRIMER OFICIAL Dirigira el equipo de respuesta N° 1
SEGUNDO OFICIAL En puerto; A las 6rdenes del Capitan
En la mar: Comunicaciones
MARINERO DE GUARDIA  Auxiliara al Oficial de Guardia
RESTO DEL PERSONAL DE A las érdenes del Primer Oficial y siguiendo sus

CUBIERTA instrucciones emplearan los dispersantes y absorbentes
que se necesiten en las aguas préximas al buque.
2 PRIMER OFICIAL DE Dirigira el equipo de respuesta N° 2
MAQUINAS
PERSONAL DE Cierre de valvulas de combustible y a las 6rdenes del
MAQUINAS Primer Oficial de Maquinas

Ilustracion 18. Cuadro Organico de los equipos de respuesta. Plan de contingencias para derrames de
hidrocarburos buque oceanogrifico Angeles Alvariiio

CUADRO ORGANICO DE LOS EQUIPOS DE RESPUESTA DEL BUQUE PARA UN
DERRAME OPERACIONAL

EQUIPO CARGO A BORDO MISION

CAPITAN Al mando absoluto de todas las operaciones.
Informa a las autoridades y armador
JEFE DE MAQUINAS Reconoce la zona. Coordina con el Capitan la
accion a tomar. Ordena trasiegos.
1 PRIMER OFICIAL Al mando del equipo. Informa al Capitan. Calculo
de esfuerzos.
MARINERO A las 6rdenes del Primer Oficial. Alistara el
DE GUARDIA material.
2 PRIMER OFICIAL DE Al mando del equipo. Seguira a las érdenes del Jefe
MAQUINAS de Maquinas.
MARINERO DE GUARDIA A las 6rdenes del 1° Oficial de Maquinas. Sondara
EN MAQUINAS tanques de combustible, sentinas y lastre. Parara

la ventilacion de espacios de maquinas.
RESTO DEL PERSONAL A las ordenes del Primer Oficial de Puente y de
Maquinas.
Ilustracion 19. Cuadro organico de los equipos de respuesta gel buque para un derrame operacional.
Plan de contingencias para derrame de hidrocarburos buque Angeles Alvarifio
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4.4. MEDIDAS DE PREVENCION DE LA CONTAMINACION

Siempre que ocurra un derrame de combustible, la persona que lo detecte, debera de
avisar inmediatamente al capitan, jefe de Maquinas o al oficial de guardia, quienes alertaran al
equipo de prevencion de la contaminacion. Ademas, si el derrame conlleva peligro de fuego o

explosién se deberan tomar precauciones de seguridad.

DURANTE LA NAVEGACION:

LISTA DE COMPROBACIONES PERIODICAS:

Como medida preventiva durante la navegacion se realizaran tres tipos de comprobacio-
nes: Diarias, semanales y extraordinarias, a cargo de los Primeros Oficiales de Puente y Maquinas,
asistidos por el personal de ambos Departamentos que se designe de acuerdo con las orientaciones
que figuran a continuacion y las listas de toma de datos; anotando el resultado en el Diario de

navegacion.

COMPROBACIONES DIARIAS:

Se comprobaran todos aquellos equipos y elementos para la manipulacion de
combustibles y aceites, que se vayan a utilizar o se hayan utilizado en ese dia, a fin de comprobar
su adecuada posicion (conectado/desconectado - abierto/cerrado) a fin de evitar derrames por

causa de descuidos en su operacion.

COMPROBACIONES SEMANALES:

Incluiran todos aquellos elementos que hayan de ser operados periddicamente, asi como

juntas estancas, bridas ciegas.

P4gina | 39



COMPROBACIONES EXTRAORDINARIAS:

Se realizaran cuando se hayan detectado funcionamientos anémalos de algun elemento o
equipo relacionado con la manipulacion de combustible, asi como siempre que se produzcan
averias por mal tiempo, varada, toque a fondo, presiones anormales en tuberias o cualquier otra
circunstancia que permita suponer que existe un riesgo de averias que puedan ocasionar
accidentes con desplazamiento anormal de hidrocarburos fuera de sus tanques de almacena-
miento.

EJERCICIOS PRACTICOS:

Se realizaran, a intervalos no superiores a un mes, simulacros monograficos de lucha

contra la contaminacion, abarcando cada uno de los casos contenidos en los referidos puntos.

ANTES DE LA LLEGADA A PUERTO:

LISTA DE COMPROBACIONES:

El Primer Oficial de Maquinas comprobara directamente, auxiliado por el personal de su
departamento que considere oportuno el correcto funcionamiento y situacion de los sistemas de

combustible, de acuerdo con la Lista de Comprobaciones disefiada al efecto.

EN FONDEADERO:

SISTEMA DE VIGILANCIA PREVENTIVA EN CUBIERTA Y MAQUINAS:

Si el buque hubiera de fondear en espera de atraque o de recibir combustible por gabarra
petrolera, se activara el sistema de vigilancia preventiva de una posible contaminacion mediante

la comprobacion por el personal de guardia.
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4.5 MEDIDAS DE PREVENCION PARA LA TOMA DE COMBUSTIBLE

PRECAUCIONES GENERALES

Antes de comenzar cualquier operacion con hidrocarburos o mezclas oleosas, se
inspeccionaran todas las valvulas por las que puedan producirse descargas de hidrocarburos en el
mar para comprobar que estan cerradas y, cuando no se utilicen para las operaciones, se afianzaran

de modo que no se puedan abrir o se colocaran claros indicadores de que deben de permanecer

cerradas.

Ilustraciéon 20. Buque Angeles Alvariiio realizando "bunkering” en Santa Cruz de Tenerife. Fuente propia

Antes de las operaciones y durante éstas, se colocaran bandejas colectoras de goteo de
tamafio adecuado bajo los acoplamientos y bridas de las mangueras. Estas bandejas se drenarén
0 vaciarén todas las veces que sea necesario. Cuando no existan instalaciones para drenar
adecuadamente las mangueras y las tuberias, se tapara convenientemente la brida en el momento

de efectuar la desconexion.
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Se dispondréa en todo momento de absorbentes, tales como arena, serrin, trapos, etc., para
hacer frente a cualquier pequefio derrame que pueda producirse. Se limpiaran inmediatamente los
hidrocarburos que se hayan podido derramar y se retendran a bordo para su posterior eliminacion.
En ningn caso los hidrocarburos derramados se arrojaran por la borda, ni se procederéd a su
baldeo.

Ilustracion 21. Absorbentes situados frente a la zona de toma de combustible.
Fuente propia

Antes de comenzar las operaciones y durante éstas se vigilaran las mangueras y demas
equipo en servicio, a fin de detectar inmediatamente cualquier fuga o averia. Durante las
operaciones se sostendran adecuadamente las mangueras, procurando especialmente que no
gueden mordidas o aplastadas entre el costado del bugue y el muelle, o entre el fondo del buque
y el del mar, caso de tomar consumo en un muelle de mar o campo de boyas. Cuando se utilicen

brazos de carga se vigilara que éstos puedan seguir libremente los movimientos del buque.

MISION DEL PERSONAL DE A BORDO DURANTE LA DE TOMA DE COMBUSTIBLE

JEFE DE MAQUINAS

Como norma general ya mencionada; el Jefe de Méaquinas serd el principal responsable

en la organizacién y desarrollo de la toma de combustible.

El Jefe de Maquinas serd ayudado durante las operaciones con el personal de su
departamento que estime oportuno y con pleno conocimiento del sistema de almacenamiento y

trasiego de combustible, supervisard personalmente todas las operaciones de toma de
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combustible, manteniendo en todo momento una estrecha colaboracion y comunicacion mientras

dure la operacion, con el personal y encargado de tierra o gabarra.

que:

OFICIAL DE PUENTE DE GUARDIA.

El Oficial de Cubierta de Guardia, asistido por el personal de guardia, se asegurara de

Si el buque esté atracado al muelle, deberd de comprobar que esté firmemente
amarrado mediante cabos en buen estado y de dimensiones suficientes para
aguantar las cargas previsibles. Asimismo si la gabarra de consumo se hace firme
al costado, estando el buque fondeado, ésta deberé hacerse firme al bugue con las
amarras adecuadas. Con ello se trata de evitar que tanto el buque atracado como

la gabarra de consumos en caso de abarloarse, tengan una corrida excesiva.

Antes de comenzar y mientras duren las operaciones, se mantendran taponados
herméticamente todos los imbornales por los que pueda escapar el consumo a la
mar en caso de derrame. El taponado se realizara con tapones de madera, arpillera

y cemento.

En caso de lluvia se controlard el achique peridédico del agua que pueda

acumularse en la cubierta.

Antes de intentar izar una manguera a bordo se comprobara que el peso total de

ésta corresponde al aparejo que para ello va a usarse.
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PRECAUCIONES ANTES DE INICIAR LA TOMA DE COMBUSTIBLE

e El Jefe de Méaquinas, se cerciorard de que todo el personal asignado a esta
operacion, conoce perfectamente el sistema de tuberias y valvulas utilizado en el
buque para esta operacion; incluidas las tuberias de rebose y de respiracion, de

los tanques de rebose, de las sondas y de los indicadores de nivel.

e El Jefe de Méaquinas indicara al personal de tierra o de la gabarra, el régimen
méaximo de bombeo, asi como la presion maxima a que puede recibir el buque el
combustible.

e El responsable deberd conocer el nimero de tangues que puede llenar
simultaneamente sin se ponga en peligro el mantenimiento de las condiciones de
estabilidad del bugue. Asimismo debera decidir cual es el nimero méaximo de
tanques que puede controlar adecuadamente con el personal que tiene a su

disposicién y control.

e Todas las personas que participan en la operacion deberan conocer la secuencia

de llenado de los tanques.

e El Jefe de Maquinas se cerciorara de que se han inspeccionado las tuberias de
respiracion de los tanques de combustible que se vayan a utilizar, para comprobar

gue el aire y los gases pueden desplazarse libremente y sin riesgo.

o El Jefe de Méaquinas hara que se realicen sondeos del nivel o del espacio vacio
de los tanques de combustible, para determinar la cantidad que se encuentra a
bordo y estar seguro de que los tanques tienen capacidad para recibir el resto del

combustible previsto.
e ElJefe de Maquinas deberé también confirmar con los suministradores la unidad

de medida utilizada; por ejemplo, galones, toneladas métricas, toneladas inglesas

0 americanas.

o Es esencial que el tanque de rebose, si lo hubiese, o el tanque de combustible

reservado como tanque de rebose, sea el Gltimo que se llene.
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e Aungue el llenado excesivo de los tanques es la causa principal de los reboses,
no hay que olvidar que le sigue en importancia, el mal estado de las mangueras
gue se utilizan. Por ello las mangueras deben de ser inspeccionadas, probadas y
conservadas, de acuerdo con las instrucciones del fabricante y con los

instrucciones generales que a este respecto pudieran existir.

Ademas, antes de comenzar la operacidn se debe mantener un contacto entre el buque y

el camidn de suministro en el que se concrete:

e Cantidad de combustible a suministrar

e Tipo de combustible

e Promedio de bombeo acordado

e Medio de comunicacion entre bugque y camién de suministro

e Responsable de la comunicacion

e Responsable de las sondas durante la operacién

e Encargado de supervisién y de toma de acciones en caso de problemas o mal

funcionamiento.

Comprobamos previamente que las bandejas para la recogida de pérdidas estén
correctamente situadas, que disponemos de suficiente cantidad de absorbente en los lugares
adecuados como hemos comprobado en imagenes anteriores y que las valvulas de toma de

combustible que no se usen permanezcan totalmente cerradas.

PRECAUCIONES DURANTE LA TOMA DE COMBUSTIBLE
e La operacion de toma de combustible se iniciard con el régimen minimo de

bombeo, de modo que se pueda interrumpir rapidamente la operacion para

comprobar la alineacién del sistema o en caso de un contratiempo.

e Se comprobard con regularidad la presion en mangueras y tuberias para

cerciorarse de que no se rebasa la presion maxima de bombeo acordada.
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e Setomaran con frecuencia las sondas o vacios de los tanques.

e Se tendréd buen cuidado de abrir gradualmente las valvulas de los tanques que
siguen en la secuencia de llenado, segln se vaya cerrando el tanque que se esta

recibiendo el combustible.

e Durante el "relleno a tope" o "topeado™ de los tanques se reducira el régimen de
suministro, avisando con la suficiente antelacion al equipo suministrador de tierra

0 gabarra de que se va a proceder a la operacion de "topeo".

e Siempre que sea posible, los tanques de combustible de doble fondo se rellenaran
por gravedad a partir de los "deep tanks",

e No se cerraran las valvulas de llenado de los tanques de combustible del buque,

hasta que se haya parado el suministro de combustible y se hayan drenado las

mangueras.

Ilustracion 22. Personal de guardia realizando las comprobaciones regulares durante la toma de
combustible. Fuente propia

Como he podido comprobar a bordo del buque oceanografico Angeles Alvarifio, a la hora
de realizar la toma de combustible se llevan a cabo las comprobaciones pertinentes, previamente,
durante la operacion y posteriormente. El “bunkering” se realiza normalmente mediante conexion
buque camion de suministro tomando en todo momento, uno o varios de los oficiales, el control

y continua supervision en la zona.
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Durante la toma se realiza vigilancia continua tanto de las aguas de alrededor del buque
para detectar posibles derrames, como de los teleniveles y sondas para evitar posibles reboses. Y
por ultimo, una vez finalizada la operacidn, se procede a comprobar que las valvulas han sido
cerradas y que las tapas ciegas han sido correctamente colocadas con todos sus tornillos, se
extendera ademas el suficiente material absorbente bajo las conexiones de las mangueras, dando

asi por finalizada la operacion.

PRECAUCIONES AL FINALIZAR LA TOMA DE COMBUSTIBLE

Terminadas las operaciones de toma de combustible y una vez drenadas las mangueras y
cerrada la véalvula principal de la conexién de consumo, se tendran en cuenta las precauciones que

se apuntan.

e Mientras se desconecta la manguera, se mantendra una bandeja colectora de
goteo, bajo la conexion de ésta a bordo.

e Una vez desconectada y cerrada estanca la manguera con una brida ciega, se

procedera a realizar la misma operacion con la conexion de a bordo.

e Se cerraran firmemente todas las valvulas del sistema de llenado de los tanques

de combustible.

e Se realizard una comprobacion final de las sondas de todos los tanques de

consumao.
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4.6 MEDIDAS DE PREVENCION PARA EL TRASIEGO DE COMBUSTIBLE

PRECAUCIONES A TOMAR PARA EL TRASIEGO DE COMBUSTIBLE

Cuando se trasiegue combustible dentro del buque, por ejemplo, de los tanques de
combustible a los tanques de sedimentacion, se tendra especial cuidado de que toda valvula de
descarga a la mar del sistema de trasiego de combustible, esté adecuadamente cerrada y protegida
contra descargas accidentales. Ademas, cuando las descargas al mar no se utilicen deberan estar

provistas de bridas de obturacién.

El responsable deberéd cerciorarse de que las tuberias de rebose y respiracion, si las
hubiese, estdn despejadas y en orden. Las sondas e indicadores de nivel de los tanques de
sedimentacion, estaran preparados para evitar que se produzcan escapes en caso de excesivo
llenado accidental de dicho tanque. Durante las operaciones de trasiego se realizaran frecuentes

tomas de sonda y vacios en los tanques.

El trasiego a bordo se lleva a cabo de forma manual mediante el piano de véalvulas y la
bomba de trasiego, siendo esta de la marca AZCUE con una capacidad de bombeo de 15 metros
cubicos la hora. A la hora de realizar la operacién la persona responsable estara pendiente del
nivel de los tanques mediante tanto los teleniveles indicados mediante el ordenador general como

por sondeo continuo.
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Ilustracion 24. Piano de valvulas adaptadas para la operacién de trasiego. Fuente propia

Ilustracion 25. Ordenador central con teleniveles de los tanques de combustible. Fuente propia
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4.7. DERRAMES OPERATIVOS

VERTIDOS ACCIDENTALES DE POCA ENTIDAD
Normalmente Se producen durante la toma o trasiego de combustible por distintas

causas, entre las cuales cabe destacar las siguientes:

e Rotura en juntas de bridas o perforacion de tuberias
e Perforacion de mangueras

e Reboses de tanques

e Omision o deficiencias en el soplado de lineas

e Agarrotamiento de valvulas

e Maniobras erroneas en valvulas o bombas, etc.

En todos los casos, las primeras medidas a tomar serén las siguientes:

e Parar inmediatamente todas las operaciones

e Evitar la caida al mar del producto derramado en cubierta mediante la
utilizacion de material absorbente, equipos de succién, etc.

e Sonar laalarma

e Investigar la causa del derrame y proceder a su correccion.

e Dar conocimiento de los hechos a la Autoridad Maritima Local.

e No reanudar las operaciones hasta tener la certeza de que la causa que
provoco el incidente ha sido subsanada. Si se ha producido caida de
producto al agua, no se reanudaran las operaciones hasta que la

Autoridad Maritima Local lo autorice.
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ROTURA DE TUBERIAS

En este caso, ademas de las medidas descritas en el punto anterior, se procedera
a despresurizar la tuberia afectada cerrando la correspondiente valvula de bunker y
abriendo, si es posible, la descarga a un tanque vacio.

Se parara la ventilacion a camarotes y departamentos de maquinas
En ningln caso se vaciara la linea afectada a las sentinas.

En todo caso, se aislara la zona que ha sufrido la rotura, utilizando, para continuar

las operaciones las demas lineas disponibles.

REBOSES DE TANQUES

Una vez tomadas las medidas del punto anterior, se procedera a comunicar el
tanque que ha rebosado con otro proximo que tenga una sonda inferior a fin de trasvasar
el exceso de combustible a dicho tanque; si esta operacion no fuese posible por
encontrarse todos los tanques llenos se dispondra, en ultimo caso transferir el exceso a un

tanque de residuos, si la capacidad de este lo permite.

Se parara inmediatamente la ventilacion a los camarotes y espacios de maquinas.

ROTURA DE MAMPAROS INTERNOS DE TANQUES.

Si a consecuencia de mal tiempo u otras causas se aprecia que se ha podido
producir alguna fisura o perforacion en alguno de los mamparos de los tanques de
combustible que separan estos de otros espacios del buque, como tanques de lastre,
cofferdams, bodegas de carga, peaks, espacios de maquinas se tomaran las siguientes

medidas iniciales:

e Se tratard de disminuir la presion interna del tanque afectado,
trasegando el producto a otro tanque, hasta que la zona dafada

descubra en el espacio vacio del mismo.
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e Si el derrame se ha producido en un espacio vacio, se realizaran las
operaciones necesarias para achicar la inundacion, trasegando el
producto recuperado a otro tanque de combustible o en caso necesario

a un tanque de residuos.

DANOS EN EL CASCO CON O SIN SALIDA DE HIDROCARBUROS AL MAR

En el caso de que la averia se produzca en puerto, se tomaran inicialmente las
medidas descritas posteriormente en el Manual de a bordo (Procedimiento de notificacion

en caso de contaminacion).
Se harda sonar la alarma.

Una vez localizada la zona del casco donde se ha producido el dafio, se proceder
al achicado del tanque o tanques afectados a fin de disminuir la presién interna del mismo,
bien trasegando a otros tanques vacios o descargando a tierra el producto contenido en

los mismos.

Si la averia ha producido una rotura en el forro exterior, tan pronto como sea
posible, se intentard un taponamiento de fortuna hasta que sea posible realizar una
reparacion definitiva. Asimismo se considerara la posibilidad de introducir agua en el
compartimento afectado, con el fin de que desplace por gravedad al hidrocarburo evitando

su salida al exterior.

Si los dafios se producen durante la navegacion, la Unica medida posible a tomar
sera tratar de disminuir la presion interna del tanque o tanques afectados trasegando
combustible, en el caso de que la averia afecte al forro exterior y se encuentre bajo la
flotacion, se tratara, en lo posible, de variar el trimado y la escora para dejar fuera del
agua la zona afectada.
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4.8. DERRAMES DEBIDOS A SINIESTROS

Cuando se tomen medidas para reducir al minimo los derrames de hidrocarburos
o0 para desencallar un buque varado, habra que tener muy en cuenta las consideraciones

estructurales y de estabilidad en la respuesta al siniestro.

Los trasiegos internos solo se llevaran a cabo si se ha considerado plenamente el
posible efecto de estos sobre la estructura y la estabilidad del buque. Si se sospecha que
la averia sufrida es mayor, puede que resulte imposible evaluar el efecto de los trasiegos
internos sobre la estructura y la estabilidad del buque. Por lo tanto, quizas sea necesario
ponerse en contacto con el propietario o armador, o cualquier otra entidad, a fin de poder
obtener informacion sobre el buque y poder asi calcular la estabilidad y resistencia

longitudinal con averia.

EMBARRANCADA
En el caso de que se produzca una embarrancada, se tomaran las medidas

necesarias para eliminar cualquier foco de ignicion y evitar la entrada de gases

inflamables en el espacio de maquinas y las acomodaciones.
Se hara sonar la alarma.

El Capitan se asegurara de recibir tan pronto como sea posible, un informe
detallado de los dafios sufridos por el buque, a fin de emprender las acciones necesarias

para salvaguardar la seguridad de la tripulacion, el pasaje y el buque.

Como medidas inmediatas se tomaran las siguientes:

e Una inspeccién visual del buque en la zona donde se ha producido la

embarrancada.

e Se sondaran todos los tanques de combustible y lastre; asi como

cofferdams, peaks y sentinas de maquinas.
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e Se sondaran, asi mismo, todos aquellos compartimientos que puedan
encontrarse en contacto con el mar, a fin de asegurarse que se

encuentran intactos.

e Se compararan las sondas de tanques de combustible, comparando las
sondas obtenidas después del accidente con las anotadas en la ultima
guardia, antes de producirse el suceso, haciendo las correspondientes
deducciones por la cantidad estimada de combustible consumido

hasta el momento de la embarrancada.

e Se inspeccionara la superficie del mar proxima a la zona de
embarrancada, para detectar el afloramiento de manchas de

hidrocarburos.

Una vez conocida la situacion, se procederé a trasegar en lo posible el combustible
contenido en los tanques que se hayan dafiado ¢ que se encuentren préximos a la zona de

varada, procurando variar el asiento del buque a fin de facilitar su reflotamiento.

Seguidamente, se tomaran las precauciones necesarias para evitar, en lo posible,
mayores dafios o desgarraduras a causa de la accién del mar sobre el casco; iniciando

todas aquellas acciones que sean posibles para el reflotamiento del buque.

Se mantendra un continuo contacto con las Autoridades Maritimas de la Zona,
informando puntualmente de la situacién, las acciones emprendidas y las medidas

tomadas para evitar o minimizar la contaminacion.
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TOQUE DE FONDO SIN EMBARRANCADA

Si durante la navegacion se apreciasen vibraciones inusuales del casco 6
variaciones anormales en las revoluciones del motor propulsor, es probable que el buque
haya tocado fondo, por lo que las primeras acciones estaran encaminadas a comprobar si
el buque ha sufrido algun dafio y si se ha producido algin derrame de hidrocarburos al

mar por tal motivo.

Las acciones méas recomendables en este caso son las siguientes:

e Si el buque tiene practico a bordo, consultar a este a cerca de la
existencia de algun obstaculo submarino en la zona.

e Parar la maquina inmediatamente y observar si se produce una
disminucion brusca de la velocidad.

e Poner en funcionamiento el equipo sondador y consultar la carta
nautica de la zona, a fin de determinar la posible existencia de bajos
o cualquier otro obstaculo submarino.

e Realizar una inspeccion ocular en los costados del buque a fin de
detectar cualquier posible contaminacion en el mar que pudiera
proceder del casco.

e Determinar, lo mas exactamente posible, la situacion geografica del
buque.

e Proceder el sondado de tanques a fin de comprobar si existen pérdidas
en los mismos.

e Inspeccionar y sondar, si es preciso, cofferdams, tanques vacios,
pafioles, sentinas y demas compartimentos habitualmente vacios
limitados por el casco a fin de detectar la presencia de agua en su

interior.
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INCENDIO O EXPLOSION EN CAMARA DE MAQUINAS O TANQUES DE COMBUSTIBLE

Si se produce una explosion o incendio a bordo, se tomaran inmediatamente todas
las acciones posibles encaminadas a controlar la situacion y evacuar a los posibles

damnificados por el accidente.

Si el suceso ocurre durante las operaciones de toma de combustible, se
interrumpiran inmediatamente éstas cursando aviso inmediato a la Autoridad Portuaria y
a la Autoridad Maritima de la Zona a fin de salvaguardar vidas y emprender,
conjuntamente con las mismas todas las acciones previstas en el correspondiente Plan de

Emergencias para controlar la situacion.

En el caso de que el accidente se produzca durante la estancia en el fondeadero o
estando a la espera de realizar operaciones de toma de combustible se cursara aviso
inmediato a las Autoridades Maritimas y del puerto, informando de la situacion y

cumpliendo las instrucciones que se reciban de las mismas.

En lineas generales es recomendable emprender las siguientes acciones

inmediatas:

e Determinar donde se ha producido la explosion o el fuego.

e Evacuar inmediatamente las personas que se encuentren en la
zona del siniestro y procurar atencion médica a los heridos, si los

hubiese.

e Limitar el area afectada y disponer los medios necesarios para
combatir el incendio, actuando de acuerdo con las instrucciones

de emergencia para estos casos.
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ABORDAIJE

Tratar de evaluar los dafios, comprobando si se han visto
afectados otros sistemas y equipos alejados del lugar del

siniestro.

Comprobar si a consecuencia de los dafios producidos en el
casco, maquinaria 0 equipos se ha producido un derrame de
hidrocarburos al mar, y en el caso de incendio, si el producto
derramado se encuentra ardiendo o si existe peligro de que tal

situacion se produzca.

Si la explosién o el incendio se ha producido en un tanque de
combustible, tratar de trasegar el contenido de dicho tanque a
otros o a tierra (si el buque esta en puerto), a fin de reducir en lo

posible la fuente de contaminacion.

Cuando se produzca un abordaje con otro buque, se tomaran en principio todas

aquellas medidas encaminadas a salvaguardar la seguridad de las personas y el buque.

Lista de comprobaciones para determinar el alcance de los dafios sufridos vy el

estado del buque:

¢Se ha producido una penetracion en los tanques de combustible
por encima o por debajo de la flotacion?

Si ambos buques se encuentran trabados ;qué parece mas

prudente; mantener esa situacion o tratar de separarlos?

¢Se ha producido alguna contaminacion por hidrocarburos en el

mar?
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e ;Se produciria una mayor contaminacion si se tratara de separar
ambos buques, antes de tomar otras medidas que evitaran este

peligro?

e (Existe peligro de explosion en uno de los buques, y en ese caso,

de qué modo afectaria al otro buque si permanecieran unidos?

e Existe peligro de hundimiento para alguno de los buques si

ambos se separan?

e Existe peligro para otros buques en caso de permanecer en la zona

del siniestro, por tratarse de una via de intenso trafico maritimo?

e Cudl es la capacidad de maniobra del propio buque, una vez que

ambos se han separado?

e ;Existe peligro de embarrancada en una costa préxima?

ESCORA EXCESIVA

Ante la posibilidad de que se produzca una escora excesiva, se deberan tener en

cuenta las medidas a tomar en caso de encontrarse el buque en puerto o navegando:

En puerto:

e Al producirse una escora no controlada se pararan inmediatamente las

operaciones gue se estén realizando.

e Se realizara una inspeccion ocular en los costados del buque a fin de

detectar cualquier pérdida.

e Se revisaran las operaciones que se estaban realizando por si pudiera

existir algan fallo en el sistema con el que se estaba operando.

e Se sondaran los tanques de lastre y consumo, actuando
inmediatamente en caso de existir el peligro de rebose debido al

incremento de la escora.
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e Se observaran las posibles variaciones en las sondas de los
tanques contiguos y con diferentes niveles de liquido, por si
pudiera existir trasvase de los mismos, bien por fallo en tuberias,

valvulas, etc.

e Una vez detectada la causa se efectuaran los trasvases necesarios
para restablecer la situacién normal, no reanudando las
operaciones hasta haber comprobado que el fallo o averia que

ocasiono la escora no se haya solucionado satisfactoriamente.

En la mar:

Teniendo en cuenta que al no estar realizando operaciones en tanques las
posibilidades de producirse una escora solo podré ser causado por corrimiento de carga,
rotura del casco o por trasvase de liquidos debido a fallo en tuberias, valvulas, etc. o por

fisuras en mamparos.

En el caso de haberse producido una averia en el casco se tratara de evitar la salida
del producto contaminante al mar, en caso contrario, se sondaran todos los tanques de
combustible y lastre para detectar variaciones con respecto a la situacién de consumos o

lastre en la que se encontraba el buque antes de producirse la escora.

Si la averia fuera debida al fallo en la tuberia y/o valvulas de las lineas internas se
procurara restablecer la situacion inicial mediante trasiegas y, en todos los casos se

procurara, dentro de lo posible, restablecer la situacién normal.
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ESQUEMA GENERAL DE DECISIONES Y ACCIONES A TOMAR EN TODOS LOS CASOS

Organigrama de acciones Yy decisiones generales. En todo accidente o incidente
que pueda suponer una contaminacion del mar, es recomendable seguir el "Organigrama

de Decisiones', que a continuacion se expone:

EVALUAR LA SITUACION ALA VISTA
DE LA INFORMACIO OBTENIDA

CONSIDERAR LAS POSIBLES
ALTERNATIVAS PARA CONTROLAR
LA SITUACION

ESTABLECEE UN ORDEN DE
FEIORIDADES

EIECUTAFR. LAS ACCIONES

SEGUIE. LOS EESULTADOS E
INTRODUCTE 1LAS NECESARTAS
CORRECCIONES

Ilustracion 26. Organigrama de decisiones. Manual del plan de contingencias por derrame
de hidrocarburos Buque Oceanogrifico Costero Angeles Alvariiio
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4.9. PROCEDIMIENTO DE NOTIFICACION EN CASO DE CONTAMINACION

Como hemos comentado en los inicios de este apartado, en caso de que un buque
esté implicado en un suceso de contaminacion, se deben de notificar tanto el Estado
costero o Autoridad Portuaria, segun corresponda, como a los intereses relacionados con
el buque. A continuacion desarrollaremos como seria el desarrollo de esta notificacion
incluyendo un ejemplo y un organigrama del procedimiento de notificacion, de acuerdo
con MARPOL 73/7.

NOTIFICACION DEL ACAECIMIENTO A LAS AUTORIDADES
MARITIMAS

El Articulo 8 y el Protocolo | de MARPOL 73/78, exige que se notifique al Estado
riberefio mas proximo de una descarga o probable descarga de hidrocarburos al mar. La
intencion de este requisito es asegurarse gque los estados riberefios son informados sin
demora de cualquier suceso que implique una contaminacién, o amenaza de
contaminacion, del entorno marino, asi como la necesidad de medidas de salvamento y

asistencia, para que se tomen las acciones apropiadas.

El procedimiento que debe de seguir el Capitan u otra persona al mando del buque
después de un suceso de contaminacion, esta basado en la directrices aprobadas por la

Organizacion Maritima Internacional (OMI) , en su Resolucion A.851 (20).

EN PUERTO

Si durante la estancia del buque en puerto o en las operaciones de toma de
combustible o estancia en el fondeadero, se produjese un derrame de hidrocarburos al mar
procedente del buque o0 a consecuencia de las operaciones realizadas por este, el Capitan
comunicard inmediatamente el hecho a la Autoridad Maritima del puerto correspondiente,

facilitando la siguiente informacién:
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e Nombre y Bandera del buque.

e Fechay hora local del suceso.

e Tipo de accidente (por ejemplo: rotura mangueras, rebose, explosion,
incendio, etc.).

e Identificacion del producto derramado (por ejemplo: tipo de combustible,
gas-oil, fue-oil, gasolina, etc.).

e Cantidad derramada estimada (en metros cubicos).

e Situacion y extension del derrame (por ejemplo: muelle de poniente, 20
metros de largo por 5 metros ancho).

e Medidas tornadas para detener el derrame y combatir la contaminacion.

e Consignatario del buque en ese puerto.

e Armador del buque, direccion, teléfono, E-mail y Telefax

e Club P & I del buque, direccion, teléfono, E-mail y telefax; asi como de

su representante en ese puerto si lo hubiera.

El Capitan del buque seguira en toda momento las indicaciones de la Autoridad
Maritima Local, colaborando con todos los medios disponibles a bordo para confinar y
recuperar el hidrocarburo derramado; asimismo, deberd realizar las operaciones
necesarias a bordo para disponer de un tanque donde depositar la mezcla de agua e

hidrocarburo recuperada, hasta su descarga a una instalacién de recepcion en tierra.

EN LA MAR

Si el buque se encontrase navegando en el momento de producirse una
contaminacion del mar por hidrocarburos u ocurriese algun suceso que pudiera dar origen
a un derrame de hidrocarburos en el mar, se notificard inmediatamente el hecho a las
Autoridades Maritimas Nacionales del Pais o Paises mas proximos a su posicion
geografica al que facilitard la informacion precisa de acuerdo con el modelo de
Notificacion codificado aprobado por la Organizacién Maritima Internacional (OMI) en

su Resolucion A.851.
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.CUANDO HAY QUE NOTIFICAR UNA DESCARGA DE HIDROCARBUROS

AL MAR?

DESCARGA O VERTIDO REAL

Se debe de notificar en los casos que haya:

Una descarga o vertido de hidrocarburos resultante de una averia al buque
0 a su equipo.

Una descarga o vertido intencionado con el proposito de mantener la
seguridad del buque o salvar vidas en la mar.

Si durante las operaciones de trasiego de combustible se produce un rebose
con vertido a la mar que supere la cantidad o el régimen instantaneo de
descarga permitido segun la normativa de contaminacion aplicable.

Las notificaciones a los estados riberefios se realizaran segun el formato

establecido en el ejemplo al final de esta.

PROBABILIDAD DE UNA DESCARGA

Aunque no haya ocurrido de hecho una descarga, se requiere notificar, en el caso

de que exista la probabilidad de que esta tenga lugar. Para juzgar cuando existe esta

probabilidad, y consecuentemente si la notificacion debe de ser enviada, se tendran en

cuenta los siguientes factores:

La naturaleza del dafio sufrido por el buque

Fallo o averia de maquinaria o equipo que pudiera afectar adversamente la
capacidad de maniobra del buque, la operacion de bombas, etc.

La situacion del buque y su proximidad a tierra u otros peligros de la
navegacion

Las condiciones meteorolOgicas reinantes, mareas, corrientes y estado de
la mar

Previsiones meteoroldgicas
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Densidad del trafico

Capacidad, condiciones fisicas y moral de la tripulacion para afrontar la
situacion

Como guia general el Capitan deberia de notificar, en los casos de:
Darios, fallos o averias que afecten a la seguridad del buque u otros buques.
Ejemplos de estas situaciones son: abordaje, embarrancada, fuego,
explosidn, fallos estructurales, inundacion o corrimiento de carga;

Fallos o averias de maquinaria 0 equipos que tengan como consecuencia

el deterioro de la seguridad en la navegacion.
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Ejemplos de estas situaciones son: averia en el gobierno, propulsién, sistema
de generadores eléctricos o ayudas a la navegacion esenciales del buque.

Ilustracion 27. Diagrama requisitos de informacion. Manual del plan de contingencias para derrame
de hidrocarburos Buque oceanografico costero Angeles Alvariiio

(HA OCURRIDD UN ACCIDENTE O

SITUACION DE PELIGRO?

1

N0
DERRAME DE HIDROCARBUROS NOSE REQUIERE INFORMAR.
NO

{EXISTE PROBABILIDAD DE CONTAMINACION?
11
SE NECESITA INFORMAR o
ND

{ESTA EL BUQUE EN PUERTO?

INFORMAR AL ESTADO MAS INFORMAR A LA AUTORIDAD
CERCANO SIGUIENDO EL SISTEMA MARITIMA LOCAL SIGUIENDO EL
ESTABLECIDO BISTEMA ESTABLECIDND

INFORMACION A LA EMPREBA

FINALIZADA INFORMACION
MICIAL EXIGIDA

PREFARAR INFORMES
POSTERIORES
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INFORMES POSTERIORES

Una vez que el bugque ha trasmitido la notificacion inicial, se deberan enviar
informes posteriores a intervalos regulares, para mantener informadas a las personas

implicadas.

Los informes posteriores a los estados costeros deberian siempre ser enviados
siguiendo el formato indicado posteriormente incluyendo informacion de cualquier
cambio significativo en las condiciones del buque, el régimen instantdneo de descarga y
esparcimiento de los hidrocarburos, condiciones meteoroldgicas, asi como detalle de las

delegaciones estatales que han sido informadas y de las medidas de lucha tomadas.

Tanto la notificacion como los informes posteriores deben ser trasmitidos por el
medio disponible méas rapido a las Autoridades responsables del estado costero mas
cercano o0 a su Centro de Coordinacion de Salvamento, via de la estacion costera mas
apropiada. Si el buque se encuentra dentro o cerca de un area para la cual se haya
establecido un sistema de informacidn, los informes deben ser trasmitidos via la estacion

designada de tierra para cubrir este sistema.

Para finalizar el apartado, veremos ahora como debe ser el formato del informe
final, toda la informacion necesaria requerida y algunos ejemplos para una mayor

comprension de esta simulacion.
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INFORMACION REQUERIDA
Plan de notificacion

\ EJEMPLO DE MENSAJE

Notificacion de la situacion

Notificacion de cambio de derrota

Notificacion final

Notificacion relativa a mercancias peligrosas

Notificacion relativa a sustancias perjudiciales

Notificacion relativa a
contaminantes del mar

Nombre del buque, sefial distintiva y bandera

A: LUISILLO - EHGS -
ESPANA

Fecha y hora UTC

B: 052145 (Dia5alas 21 h 45 m UTC)

Situacion

C: 4035N — 01328W (Latitud =40° 35 N
(Longitud=013° 28°'W)

Situacion por Demora verdadera y distancia a un
punto de la costa

D: 246-160 Cabo Silleiro
(Dv= 246° a 160 millas)

Rumbo

E: 060

Velocidad en nudos y en décimas ( 3 cifras )

F:145 (14,5 nudos )

Puerto de Procedencia (Nombre y Pais )

G: PALUA- Venezuela

Fecha, hora UTC y punto de entrada en el sistema

Hora de entrada como en (B) y situacién como en (C) o en

(D)

Puerto de Destino (Nombre y Pais) y E.T.A.

1:GIJON-Espafia- 061000

Préactico

J:Préctico de altura a bordo

Fecha, hora UTC y punto de salida
del sistema

K:Hora de salida como en (B) y situacién como en (C) o en

()

Derrota proyectada

L: RUMBO DIRECTO A CABO PENAS

Estaciones radioeléctrica
escuchadas

M:CORUNA/GIJON RADIO

Fecha y hora de la préxima comunicacion

N:Hora como en (B)

Calado maximo actual en
condiciones estatica

O: 0450 (4 metros y 50 cm)

Cargamento a bordo: tipo, nombre y cantidad ( en
Tm 6 Metros Cubicos )

P: MINERAL DE HIERRO
75.300 TM

Causa del accidente y averias sufridas

Q: Via de agua en tanque de combustible n° 3 Er.
Por golpe de mar

Contaminacion producida: clase de combustible,
cantidad derramada al mar, extension de la
contaminacién y situacion

geografica de la mancha

R: Fuel Qil- 60 TM-5 millas
cuadradas — 4033N-01330W ( 1)

Condiciones meteorolégicas
reinantes

S: Viento NW7 — Mar TENDIDA NW — Olas 5 m.

Identificacion del Armador,
Consignatario en el puerto de llegada y Asegurador
del buque

T: Armador: NAVIERA
SOPINPA S.A. Teléf, E-mail,
Fax. Consignatario:
PONSECUR. Teléf, E-mail.
Fax. P & | Club: PIMPY CLUB.
Teléf. E-mail. Fax.

Tipo y dimensiones del buque: eslora, manga y
arqueo.

U: E= 270m. M= 45m. TRB=
85.401 TRN=55.000

Personal sanitario

V: Personal sin formacion
médica

Personas

W: 25

Varios: Informacion

complementaria

(p.e: medidas adoptadas para minimizar o detener
el derrame, servicios de salvamento contratados,
etc.)

X: Efectuando trasiego de combustible del tanque n° 3, Er.
A los demas tanques- Solicitado
remolque a empresa “R” de
Vigo- se espera llegada
remolcador “ T a las 0215 dia 6

Solicitud de retrasmision de la notificacion a otro
sistema como por ejemplo AMVER, AUSREP,
JASREP, MAREP etc...)

Contenido de la notificacion

Final de la notificacion

Z: Fin de la notificacion

Ilustracion 28. Formato de informe de notificacion aprobado por la OMI en la Resolucion A.851. Plan de
contingencias por derrame de hidrocarburos buque Angeles Alvarifio
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6. SISTEMAS DE MODELACION. MODELOS DE
ESTUDIO DE LA EVOLUCION DEL DERRAME

Ya hemos comprobado la importancia de las medidas que hacen posible que un derrame
no se llegue a producir, ahora, una vez vertido al mar, entran en juego otra serie de medidas de

igual o mayor relevancia.

Si se lleva a cabo una gestion correcta, las consecuencias del vertido serdn menores,
debido a esto, ha ido surgiendo a lo largo de los afios la preocupacién de predecir eficazmente el
comportamiento del petréleo derramado en las horas posteriores y no solo de supervision y
seguimiento. Los vertidos de hidrocarburos crean graves impactos tanto socio-econémicos como
ambientales, impactos que se pueden reducir con el uso de sistemas de modelacién que permiten
predeterminar la extension y los alcances del derrame, dando la posibilidad de llevar a cabo un

seguimiento de su posible futura evolucion.

La existencia de modelos hidrodinamicos y herramientas de software para la simulacion
grafica permiten la interpretacion del estado actual y futuro de la zona estudiada, esto es posible
gracias al desarrollo y aumento, tanto de la capacidad de calculo de los ordenadores, como de las

técnicas de simulacion matematicas.

Las previsiones de cualquier sistema de modelacion se basan en la combinacion de datos
del vertido y de las condiciones meteoroldgicas, vientos y corrientes en la zona, con estos datos
y se procede a la utilizacion de los modelos matematicos que desarrollan el desplazamiento neto
del vertido en tiempo y escala controlado. Como estos factores llevan asociado un alto nivel de
incertidumbre el célculo se debe realizar con varios modelos hasta la obtencion de una prediccién

realista.
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Ilustracion 29. Analisis de trayectoria sistemas de modelacion. CONSEMAR

DATOS
DATOS DEL VERTIDO MEDIOAMBIENTALES

MODELOS DE MOVIMIENTO
Y EVOLUCION

ANALISIS DE RESULTADOS

PREDICCION

VALIDACION DEL MODELO

OBSERVACION

Llevar a cabo el andlisis de la trayectoria supone lograr la mejor estimacion del
movimiento y evolucidon del hidrocarburo, ademas de la incertidumbre tanto del vertido como de

la variabilidad de los datos.

Los principales fines u objetivos de estos sistemas de modelado son los siguientes:

e PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DEL VERTIDO

e ESTIMACION DE LAS ZONAS DE MAYOR RIESGO O PROBABILIDAD
DE IMPACTO

e IDENTIFICACION DE AREAS VULNERABLES

e CALCULO DE LAS HORAS DE LLEGADA DEL VERTIDO A LA COSTA

e EVALUACION DE LOS EFECTOS DE LIMPIEZA

Por lo tanto, los sistemas de modelacion juegan un papel importante en la evaluacion de
los riesgos e impactos sobre los recursos naturales por derrames, ya sean reales o potenciales.
Ademas, son también Utiles para el desarrollo de estrategias para la planificacion y respuesta ante
emergencias por accidentes.
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Algunos de estos sistemas de modelado son, entre otros; Sistema de Modelado Costero
“SMC”, The Oscar Model, Visual PLUME o MOHID, siendo este ultimo el que desarrollaremos
a continuacion, descubriendo cuéles son sus principales funciones, como ha ido evolucionando

con el paso de los afios y algunos de sus estudios méas destacados.

6.1. SISTEMA MOHID

6.1.1 GENERALIDADES

MOHID es un sistema de modelacion de agua tridimensional desarrollado por
MARETEC (Marine and Environmental Technology Research Center “Centro de Investigacion
Tecnoldgico Marino y Medioambiental”) en el Instituto Superior Técnico de La Universidad
Técnica de Lisboa (IST).

El sistema permite tratar una especie de modelacién integrada en diferentes escalas y
sistemas, estuarios y lineas divisorias de las aguas. Esto es posible al contar con tres instrumentos,
MOHID Water, MOHID Land y MOHID Soil, la integracion de estas tres herramientas hace
posible el estudio del ciclo del agua en una aproximacion integrada y desde que estos instrumentos
estan situados en la misma estructura, el acoplamiento de ellos es alcanzado de forma facil y

eficaz.

Ha sido utilizado en proyectos de investigacion e ingenieria, siendo aplicado para
diferentes casos de estudio, como areas de costa, estuarios, embalses o protuberancias oceanicas.
Su caracter predictivo permite tener un conocimiento cuantitativo y cualitativo de las diversas

caracteristicas fisicas, biol6gicas y quimicas de una regién en particular.
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Water Modelling System

Copyright by Maretec

Ilustracion 30. Logotipo MOHID. http://www.mohid.com

Podriamos diferenciarlo del resto de programas de moldeado debido a varios factores,
uno de ellos es la integracion anteriormente explicada que es posible llevar a cabo, también es
importante destacar que es un software libre, de alta fiabilidad y que posibilita la opcion de
realizar proyectos comunes. Otra de las novedades es la configuracion 3D y la adicion de efectos

baroclinicos.

No se trata de una herramienta de trabajo e investigacion pendiente de experimentar, lleva
mas de diez afios de desarrollo y continuas mejoras que han hecho posible la existencia del sistema

actual que se abre cada vez con mas fuerza a nuevos mercados.

6.1.2 HISTORIA Y DESARROLLO

El origen del nombre del sistema surge proviene del acronimo de ‘“modelo
hidrodinamico” quedando como resultado la abreviatura MOHID. EIl desarrollo del modelo
comienza en el afio 1985 en el Instituto Superior Técnico (IST) y la Escuela de Ingenieria de la
Universidad Técnica de Lisboa y uniéndose mas tarde al proyecto investigadores de MARETEC

(“Marine, Enviroment & Tecnologia Center”, “Centro de Ambiente y Tecnologias Maritimas™).

MARETEC es un centro especializado en aplicaciones del medio acuatico que aborda
sistemas medioambientales dando prioridad a proyectos multidisciplinares que incluyen calidad
de agua, ecologia y transporte de sedimentos. El modelado ambiental en MARETEC surgié como
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novedad en los primeros afios de la década de los ochenta desarrollando modelos hidrodinamicos

basados en las ecuaciones de aguas someras y ha ido evolucionando como resultado de sus propias

MARETEC

MARINE ENVIRONMENT & TECHNOLOGY CENTER

actividades.

Ilustracion 31. Logotipo MARETEC. http://www.maretec.org

Inicialmente, el sistema consistia en un modelo hidrodindmico bidimensional, permitia realizar
simulaciones Gnicamente en dos dimensiones, era llamado en ese momento “MOHID 2D (Neves
1985) y utilizaba el paradigma de diferencias finitas para la discretizacion del dominio y centrado

basicamente en el estudio de estuarios y areas de costa.

TECNICO
1fi BT

Ilustracion 32. Logotipo Instituto Técnico de Lisboa. http://www.mohid.com

La primera version tridimensional, “MOHID 3D”, fue introducida en el afio 1995 y
presentd ciertas limitaciones, surgiendo asi la necesidad de desarrollar una posterior version
basada en un modelo de coordenadas verticales Ilamado doublé Sigma, permitiendo al usuario

elegir entre varias coordenadas, dependiendo del principal proceso en el estudio del area.

Finalmente en 1999 se introduce el paradigma de volimenes finitos mediante la versién
“Mesh 3D” con la intencion de generalizar el uso de diferentes sistemas de coordenadas y
subsanar las limitaciones anteriores. En el modelo “Mesh 3D” fue incluido un modelo
tridimensional de transporte euleriano, un modelo tridimensional de transporte lagrangiano y el
modelo unidimensional de calidad del agua denominado ‘“Miranda,1999”, convirtiéndose
entonces, tras la introduccion del enfoque de volimenes finitos, en un modelo MOHID muy

similar al que conocemos actualmente.
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Con la creciente complejidad del modelo, era necesario introducir una nueva forma en la
organizacion de la informacion, debido a esto el sistema fue sometido a un reordenamiento
completo con el principal objetivo de hacer el modelo més robusto y fiable y proteger su estructura
frente a errores involuntarios de programacion. Surge asi un modelo orientado a objetos para los

cuerpos de agua superficiales.

Al igual que ha crecido la capacidad de los ordenadores y sus herramientas, se han
desarrollado e integrado modelos mas genéricos en el sistema, sufriendo continuos cambios y
actualizaciones fruto de necesidades que han surgido en su uso, tanto en investigaciones como en
proyectos de ingenieria, llegando al sistema MOHID conocido hoy en dia que permite hacer uso

de cualquier dimension (unidimensional, bidimensional o tridimensional).

Actualmente el sistema estd siendo utilizado y mejorado por una compafiia privada
llamada HIDROMOD, en el Laboratorio Nacional de Ingenieria Civil (LNEC) y en varias

universidades tanto dentro como fuera de Portugal.

Ilustracion 33. Logotipo HIDROMOD. http://www.mohid.com

“ /—ACTIEAOrd

° Modulers

Ilustracion 34. Logotipo ACTION MODULERS. http://www.mohid.com
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6.1.3 DEFINICION Y FUNCIONAMIENTO

Actualmente, el modelo se presenta como un fuerte instrumento en la préactica cientifica
y profesional de la ingenieria ambiental, suponen de esta forma herramientas indispensables para
el estudio de gran cantidad de fendmenos que influyen en el medio ambiente. El sistema es capaz
de analizar el movimiento de las masas de agua en diferentes ambitos y condiciones de flujo, en
otras palabras, simula el flujo en diversos cuerpos de agua, tanto en rios, como en estuarios o

océanos.

El programa estd compuesto por herramientas de pre-procesamiento de una interfase
grafica, mediante estas herramientas se realiza la implementacion de modelos y herramientas para
lograr el post-procesamiento de los resultados. Desde el enfoque de modelacién de ecosistemas
marinos, MOHID se basa también de méas de cuarenta modulos que interactian y se acoplan para
el desarrollo de modelos en un amplio campo de aplicaciones, por ejemplo, el mdédulo
hidrodindmico del sistema corresponde a un modelo baroclinico 3D implementado mediante
volimenes finitos cuyo objetivo es resolver las ecuaciones primitivas suponiendo un equilibrio

hidrostatico y utilizando la Aproximacién de Boussinesq.

El programa utiliza técnicas de modelacién, simulacién y optimizacién mediante la
aplicacion de métodos numéricos para encontrar soluciones a los sistemas de ecuaciones
diferenciales parciales, estos métodos son; el método de las diferencias finitas (FDM), mas bien
utilizado en sus versiones iniciales y el método de los volumenes finitos (FVM), utilizado en la

version actual.

METODO DE LOS VOLUMENES FINITOS

MOHID esta basado en un enfoque de “volimenes finitos” y gracias a ello permite el uso
tanto de coordenadas verticales (sigma, cartesianas, lagrangianas), como de formulaciones de la
adveccion tanto eulerianas como lagrangianas, manteniendo de esta forma la integracion entre los

procesos fisicos y ecoldgicos.

El método de los volimenes finitos es una herramienta usada en gran ndmero de

aplicaciones actualmente, esto se debe a que permite resolver ecuaciones diferenciales y modelar
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problemas hidrodindmicos. Trabaja calculando capa por capa de flujo e integrandolo mediante

sumatorios.

La discretizacién espacial utilizando la técnica de enfoque de volumen finito (las
coordenadas espaciales son independientes, y cualquier geometria se pueden elegir para cada
dimension) permite una mayor flexibilidad en la subdivisién del dominio vertical y horizontal, y

en la aplicacion de las coordenadas verticales.

Como hemos ido desarrollando a lo largo del proyecto, el estudio hidrodinamico de
muchas zonas es de gran importancia para la comprensién, prediccion y control de los procesos
fisicos que se producen en ellas, sirviendo como base para sistemas como MOHID gue estudian

el transporte de contaminantes.

Realizar ensayos de laboratorio y mediciones experimentales resulta complicado y de
gran coste econdémico, siendo estos dos aspectos que hacen de la modelizacion numérica una
herramienta Util para el estudio, pues permite llegar al impacto que puede provocar una futura

actuacion y evaluar escenarios hipotéticos con un coste temporal y econémico bastante bajo.

ENFOQUE LAGRANGIANO Y EULERIANO

Otros factores importantes para el desarrollo de la aplicacién son el enfoque lagrangiano
y euleriano, se trata de especificaciones que pueden aplicarse en cualquier marco de referencia
del observador y en cualquier sistema de coordenadas y que suelen estar referidas a plantillas de
trazos como modelos de seguimiento de particulas. Es decir, son dos formas de ver la mecénica

de medios continuos y ,en este caso, fluidos.

La especificacion lagrangiana logra una perspectiva en la que el observador sigue una
parcela de fluido individual mientras esta se mueve a través del espacio y el tiempo y logrando

con esto la linea de corriente de la parcela.

Por el contrario, la especificacion euleriana logra el enfoque de la corriente desde lugares
especificos a través de los cuales fluye el flujo a medida que pasa el tiempo pero con visién desde

un punto fijo del espacio.
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En algunas ocasiones conviene utilizar ambos sistemas al mismo tiempo, trabajando con

materiales diferentes y pondremos en este caso el siguiente ejemplo:

En el estudio de la caida de copos de nieve, se trabajaria con un modelo matematico en
el que los copos de nieve resultan pequefias particulas puntuales simuladas mediante descripcion
lagrangiana, en cambio, la parte gaseosa de la atmdsfera transcurrirda como un gas continuo

mediante descripcion euleriana.

Los resultados posteriores constituyen el punto de partida para llevar a cabo disefios y
simulaciones hidraulicas con el posterior objetivo de conocer la respuesta de los sistemas

naturales frente a diversos problemas ambientales.

PRINCIPALES PROPIEDADES

e POSIBILIDAD DE EJECUTAR DIFERENTES APLICACIONES AL MISMO
TIEMPO.

e FACILMENTE ADAPTABLE A LAS NUEVAS AREAS DE APLICACION.

e POSIBILIDAD DE UTILIZAR DIFERENTES PASOS DE TIEMPO PARA
DIFERENTES MODULOS.

e PERMISOS PARA UTILIZAR EL MODELO EN CUALQUIER DIMENSION; 1,2 0
3 DIMENSIONES.

e DISCRETIZACION ESPACIAL MEDIANTE LA TECNICA DEL ENFOQUE DE
VOLUMENES FINITOS.

e PUEDE UTILIZAR MODELOS ANIDADOS, LIMITADO UNICAMENTE POR LA
POTENCIA DE CALCULO DISPONIBLE.

e POSIBILIDAD DE FUNCIONAMIENTO EN PARALELO DE DIFERENTES
MODELOS EN PROCESADORES SEPARADOS, PERMITIENDO ASI UNA
GANANCIA MUY SIGNIFICATIVO EN EL CALCULO DE TIEMPO.
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6.1.4 MODULOS DEL SISTEMA

Actualmente el modelo estd compuesto por unos cuarenta mddulos, los cuales completan

150000 lineas de cddigo. Cada uno de estos mddulos se encarga de gestionar ciertos dominios y

tipos de informacién. Veremos en la siguiente tabla algunos de los mddulos mas destacados y

usados.

MODELO

HIDRODINAMICO
PROPIEDADES DEL
AGUA

LAGRANGIANO

CALIDAD DEL AGUA

DISPERSION DE ACEITE

TURBULENCIA

GEOMETRIA

SUPERFICIE
FONDO

ABRIR LIMITE

DESCARGAS

ARCHIVO
HIDRODINAMICO

Administra el flujo de informacion entre el
maodulo hidrodindmico y los dos modulos de transporte
y la comunicacion entre modelos anidados.

Calcula el nivel del agua, velocidades y flujos de agua.

Modelo de transporte euleriano.

Gestiona la evolucidn de las propiedades del agua (temperatura,
salinidad, oxigeno, etc.)

Modelo de transporte lagrangiano.

Gestiona la evolucion de las mismas propiedades que el mddulo

anterior usando enfoque lagrangiano.
También puede ser usado para simular dispersiones de aceites

Modelo de calidad del agua de dimension cero. Simula el
oxigeno, nitrogeno y ciclo del fosforo.

Simula el aceite propagado debido a gradientes de espesor y
procesos internos como evaporacion, emulsificacion, dispersion,
disolucién y sedimentacion.

Modelo de turbulencia unidimensional. Utiliza la formulacién
del modelo GOTM.

Almacena y actualiza la informacion sobre el paradigma de
volimenes finitos.

Las condiciones de contorno en la parte superior de la columna
de agua.

Las condiciones de contorno en la parte inferior de la columna
de agua.

Las condiciones de contorno en la frontera con el mar abierto.
Descargas de agua de rio 0 antropogénicas

Madulo auxiliar para almacenar la solucion hidrodindmica en un
archivo externo para su posterior uso.

Ilustracion 35. Médulos del sistema MOHID
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6.1.5 DOMINIOS DE LA APLICACION

El sistema puede llegar a trabajar en varios ambitos, no se centra solamente en el control
de derrames de hidrocarburos, también estudia el transporte de sedimentos, la salinidad,
temperatura, asi como la calidad del agua mediante el andlisis de clorofila, fitoplancton o
coliformes fecales o proyectos sobre el flujo del agua en el suelo. Ademas, contiene un amplio

campo de areas de trabajo; océano abierto, areas costeras, estuarios, cuencas e incluso suelo.

_ Sea Surface Temperature (Ria de Vigo)
War aging Sysrem 10 days simulation ABPS winds

Ilustracion 36. Ria de Vigo, Galicia. Variacion de Temperatura Superficial. http://www.mohid.com
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Ilustracion 37. Océano abierto Archipiélago de Madeira. Variacién Temperatura Superficial.
http://www.mohid.com
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Ilustracion 38. Estuario Rio Duero, Oporto. Variacion de salinidad. http://www.mohid.com

16.00

15.25

14.50

Tempergure [C]

1375

13.00

Watar Madzing Sysre|

Tagus Estuary Operational Model
Sea Surface Temperature (SST)

20031141

16h Omin

Ilustracion 39. Estuario Rio Tajo, Lisboa. Variacion de Temperatura Superficial. http://www.mohid.com
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6.1.6 SIMULACION BAHIA DE CAMPOS, BRASIL

A lo largo de estos afios se han desarrollado numerosos estudios que cubren diferentes
propdsitos y zonas con caracteristicas variadas, se han mostrado las animaciones de algunos en el
anterior apartado, estudios de estuarios como los del rio Lima, Duero, Mondego, Tejo, Sado,
Mira, Arade y Guadiana, ademas Rias como la de Aveiro, Formosa, Vigo o la Ria de Pontevedra
y también reservas de agua dulce como Monte Novo, Alqueva o Roxo, situadas en Portugal.
Ademas de la costa Atlantica y la Peninsula Ibérica, se han llevado a cabo trabajos de estuarios
en el resto de Europa, por ejemplo, el estuario de Gironde en Francia, o el estuario de Western

Sheldt, al suroeste de los Paises Bajos.

Tomaremos a continuacién como ejemplo el desarrollo modelado realizado en la Bahia
de Campos en Brasil, al mostrar los objetivos que hemos querido transmitir a lo largo del proyecto

de una forma clara y concisa.

Rio de Janeiro

Ilustracion 40. Vista Satélite vertido Bahia de Campos.http://www.urgente24.com/17340-grave-chevron-
desinformo-sobre-el-derrame-en-bahia-de-campos

El dia 8 de Noviembre de 2011 se inici6 un derrame de petréleo provocado por una
filtracion de crudo desde el suelo submarino, exactamente en el campo de Frade, descubierto en
el afio 2008, situado a 370 km al nordeste de la costa del Estado de Rio de Janeiro y a 12000
metros de profundidad. Continuas exudaciones de petr6leo emergian del fondo del océano

causando un gran dafio ecoldgico de enormes proporciones en las costas de la Bahia de Campos.
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Ilustracion 41. Campo de Frade al Nordeste de Rio de Janeiro.
http://noticias.masverdedigital.com/brasil-chevron-paga-17-millones-de-dolares-por-
derrame-de-petroleo/

De esta forma se vio 6ptimo comenzar el proyecto de modelacion del vertido mediante el
sistema MOHID, surgiendo como fruto final tras el proceso de desarrollo la simulaciéon que

veremos en las siguientes lineas.

Observamos con el paso de las diapositivas como el vertido fluye guiado tanto por el
viento, representado en la parte superior izquierda por una flecha roja, como por la corriente,
representada sobre la superficie oceanica con flechas negras. Como hemos comentado, cabe
destacar la relevante importancia del viento y la corriente, pues designaran el rumbo final de la
mancha y en consecuencia, las zonas especialmente afectadas. La direccion del viento varia desde
norte hasta sur, la mayoria del tiempo tomando fuerza del noroeste, mientras que la corriente va
bafiando la costa direccion sur.

El vertido comienza a resurgir desde los fondos marinos tomando, en sus primeros
momentos y a medida que se expande a lo largo de la superficie, una fuerte direccion hacia el
nordeste guiada por la fuerza del viento.

En la diapositiva nimero 7, el viento toma direccion suroeste, en estos momentos el
vertido adquiere una ligera tendencia de caida hacia el sur, dejandose llevar a su vez por la

corriente y tomando cada vez mas volumen a lo largo de la superficie.
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En la diapositiva humero 12 el viento retoma su antigua direccién llegando incluso a
tomar direccion norte, vemos con claridad como la mancha se va moviendo poco a poco hacia el
norte impactando sobre la Bahia de Campos, expandiéndose a lo largo de la costa norte de Macaé
y bafiando a su paso la parte norte de la Bahia.

A partir de la diapositiva humero 19 podemos observar cémo se ha quedado el crudo
impregnado en la costa con la que ha entrado en contacto, el resto de vertido que sigue flotando

en la superficie oceanica continla hacia el suroeste guiado por la corriente y el viento.

Viendo en las diapositivas posteriores como vuelve a repetirse una escena similar en la
que el viento vuelve a cambiar y la mancha, cada vez méas voluminosa, impacta de nuevo en las

costas de la parte sur de la Bahia de Campos, en este caso impregnado la parte sur de Macaé.
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En esta ultima animacién nos podemos hacer una idea del impacto que tuvo el vertido

para las costas Brasilefias. Aves, peces, delfines, pescadores y demas industrias se vieron

afectadas directa o indirectamente por este desastre ambiental con un impacto final mucho mayor

al gue se preveia en sus inicios. La causa del derrame pudo ser debida a la perforacién de 500

metros mas de lo debido, en cambio segun la empresa responsable Chevron; “el problema pudo

ocasionarse cuando estabilizaba el pozo en exploracion, y que el crudo se filtr6 por una falla

geologica”. El vertido Ilego a abarcar una gran extension de costas que tardaron varios afios en

recuperar su s

ituacion previa.
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CONCLUSIONES

Con el paso de los afios hemos sido testigos tanto del creciente desarrollo como del
impactante cambio que la sociedad, la tecnologia e industria y el comercio ha vivido estos Ultimos
afios, las ventajas y desventajas que esto conlleva. El transporte maritimo, en consecuencia,
también ha sufrido una fuerte evolucidn estas ultimas décadas, evolucion orientada a una mayor
efectividad y beneficios, logrando, capacidades masivas de transporte y velocidades
inimaginables para abastecer a una sociedad que gira en torno a la produccién y el consumismo,
surgiendo como consecuencia la explotacién de los recursos naturales y muchas de las catastrofes

gue hemos presenciado.

Actualmente disponemos de fuertes convenios que tratan de evitar posibles situaciones
que acaben en catastrofes mediante medidas preventivas y de seguridad que se hacen cada vez
mas rigidas, y gracias a las cuales se han solventado miles de emergencias a bordo con un equipo
de respuesta eficaz y bien formado. Por otro lado, como hemos visto a lo largo del proyecto,
contamos también con sistemas para reducir los impactos que estas situaciones pudieran
ocasionar. Evidentemente, es mucho mas importante la prevencion pero una vez el problema no
tenga vuelta atrads es importante una rapida y correcta actuacion, conocimiento del sitio, del

medio, condiciones climéaticas y medioambientales, etc.

A la hora de la realizacién del proyecto la informacion ha sido recopilada de manera muy
dispersa, ha sido un proceso gratificante en el que he podido completar y profundizar los
conocimientos implantados a lo largo de la formacidn previa referente a la contaminacion, los
planes de contingencia a bordo y los sistemas de modelacién, asi como los conocimientos
adquiridos en los meses de practicas realizados a bordo de los buques SPABUNKER 61 de la
Naviera Buluda Tankers S.A, BOUZAS de Grupo Suardiaz S.L. y Angeles Alvarifio del Instituto
Espafiol de Oceanografia. Ademas he llegado a ampliar las perspectivas con la que contaba,
descubriendo que en el mar somos los Unicos responsables tanto de nuestras acciones y actos
como de las situaciones que se puedan dar por factores externos, teniendo la llave para poder dar
con la solucion o con, por el contrario, con el origen de situaciones que en muchos casos tenian

simples resoluciones.
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