ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE NAUTICA

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Trabajo Fin de Grado

EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO
DINAMICO EN OPERACIONES DE
REPARACION DE CABLES
SUBMARINOS.

THE DYNAMIC POSITIONING SYSTEM
IN SUBMARINE CABLE REPAIR
OPERATIONS.

Para acceder al Titulo de Grado en

INGENIERIA NAUTICA Y
TRANSPORTE MARITIMO

Autora: Maria del Carmen Gil Bugarin
Director: Jose Ilvan Martinez Garcia
Octubre - 2014



EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO DINAMICO EN OPERACIONES DE CABLES SUBMARINOS.

INDICE
Tabla de aDreVIAtUIaS. ... .o e e e e e e e e e e 3
Capitulo 0. Descripcion de capitulos.........couuveie i e e 8
Capitulo 1. INtroduCCiON..........ovie i e e v e iene e e eeen e 10
Capitulo 2. Red mundial de sistemas de cables submarinos.............................. 11
Capitulo 3. Descripcion general de un buque cablero...................ooo L0017
Capitulo 4. Sistema de Posicionamiento Dindmico......................coceeeevvennn. 25
4.1 DescripCion del SIStemMa. .. ... .vive it e e e e 25
4.2 Elementos fundamentales en un sistema DP..................ccoeevveehll.33
4.2.1 Sistemas de Posicion de Referencia..................oeeevv et 38
A2 1.1 HPR. .. 41
4.2.12Taut WIre.....coooiiiiiiiiiiiicii i e e eeenn. 245
421L3DGPS....ccciiii 00049
4.2.2 SENSOIES. ...t ie e et et et e e e et et ae e eaeeaeene e eae 2203
4.2.2.1 GIFOCOMPAS. .. euteeeneeaieneeateeeee e eaenenneeneaens 53
4.2.2.3 Sensores de viento.............coveiiiiiiiiiiiine e e 05
4.2.2.4 DINamOMEtrOS. .. ....ouvviieieveiieeiieeiienineaneeennn D7
4.2.3 Propulsion y elementos de gobierno................................58
Capitulo 5. Sistema Integrado de Navegaciony Tendido.............c.covveiniiennnnn, 60
5.1 SIStemMa WINFTOQ. .. e et e e e e e e 60
5.2 Sistema MaKaiLay ... .......ouuiniieiiiie i e e 65
Capitulo 6. Vehiculos sumergibles............cocoiiviiiiii i e een...68

LT AN = o [0 J P o 1o



EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO DINAMICO EN OPERACIONES DE CABLES SUBMARINOS.

Capitulo 7. Elementos de sistemas de cables submarinos...................c.coeeennin.

7.1 Cable submarino de fibra optica............ccoovvieiiiiii e,
7.1.1 Tipos de cables y sus aplicaciones.............c.oeeeuieninennnnn

7.2 Branching UNitS.......o.uie i e e e e e e e

B 2] 123 Lo o] =1 PP

Capitulo 8. Laboratorios de medidas de transmision y Sala de Empalmes...........

8.1 Sala de transmisiones y equipo de medida.............ccccveviiiiiiiiinnnnn

100

107

110

8.2 Sala de realizacion de empalmes y equiP0.......c.cvveiiiriveineviienennn, 118

Capitulo 9. Maniobras de cables..........couveiii i

9.1 Cargaydescargade cable..........ccoviiiiiiiiiiii
9.2 Tendido de cables SUDMArinos. ............ooviviiiiniie e
9.3 Draga de corte y draga de recuperacion de cables..........................
9.4 Arriado y recuperacion de boyas..........c.ooiviiiiiiiii e
9.5 Tendido del empalme final.............ccoooiiiiii i
9.6 Tendido en playas (Shore Ends).........c.oeveiiiiiiiii e
o 100 o] [y4: Mo (3 £ - P

Capitulo 10. EStudios BatimetriCOS. .. ......uvvvusiinieie et e ie e e e

Capitulo 11. Relacién con el Medio Ambiente..........ccoovieiieiii i e,

Capitulo 12. CAICUIOS. ... et e e e e e e
Capitulo 13. CONCIUSIONES. ... e e ettt e e e e e e e e
(O Vo1 0] [o 00 2 3 € o XY= T PP
Capitulo 15. Bibliografia........c.ocuvieiie i

(O Vo1 0] [0 T K ST A 1= (o

127

129

146

160

163

.168

171

178

185

187

188

.207

211



EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO DINAMICO EN OPERACIONES DE CABLES SUBMARINOS.

Tabla de Abreviaturas

AC
FT
AOO
ASL
AUV
BAS
BEC
BFS
BMH
BMH
BRG
BRH
BU

cC

cd
CDE
CLS
coB
COTDR
CR

CcS

Cst
CTE
CTU
CX
DA

DA (DA-HS)
DA-AR
DA-HA
DC
DEMOB
DGPS

Alter Course

Stern

Area Of Operation

Assembly Ship Load

Autonomous Underwater Vehicle
Burial Assessment Survey

Brass End Cap

Burial Feasibility Study

Beach Manhole

Beach Manhole

Bearing

Bight Release Hook

Branching Unit

Cable Counter

Drag Coefficient

Cable Drum Engine

Cable Landing Station

Close Of Business

Coherent Optical Time Domain Reflectometer
Conductor Resistance

Cable Ship

Cable Station

Cable Termination Equipment

Cable Termination Unit

Cable Crossing

Double Armor

Double Armored High Strength Cable
Double layer Armored - AR (Aramid/kevlar)
Double Armored - High Abrasion Cable
Direct Current

Demobilization

Differential Global Positioning System
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DL
DOB
DP
DP
DPO
DTS
EIA
EIC
EOB
EOC
FP

FS
FSAD
FWD

Lat.
LCE

Direct Landing

Depth Of Burial

Dynamic Positioning

Differential Positioning

Dynamic Positioning Officer
Desktop Study

Environmental Impact Assessment
Engineer in Charge

End Of Burial

End Of Cable

Fiber Pairs

Final Splice

Functional System Architecture Document
Bow

Optical Termination Box

Global Positioning System
Hydrodinamic constant

Horizontal Directional Drill

High Density Polyethylene

Hand Hole

Hydroacoustic Position Reference
Health Safety and Environment
High Voltage

Heating Ventilation Air Conditioning
International Cable Protection Committee
International Maritime Organization
Incident Report

Insulation Resistance

Initial Splice

Joint Box

Kilometer Post

Kilo Volt

Navigational Latitude position

Linear Cable Engine
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LJ
Long.
LP
LW
LWor DW:
LWA
LWP
mA
MH
MJ
MOB
MOP
MV-90
NA

na
NLLI
NOTS
NPTS
NTTS
OoGB
00s
OSA
OSP
OTDR

PBD
PFE
PLB
PLDN
PLGR

Land Joint

Navigational Longitude Position
Landing Point

Lightweight Cable

Lightweight or Deepwater Cable
Light Wire Armored Cable
Lightweight Protected Cable

Milli Ampere

Man Hole

Millennia Joint

Mobilization

Method Of Procedure

Power & Ground Cable

Not Applicable

Not Available

Network Load & Lay Instructions
Nominal Operating Tensile Strength
Nominal Permanent Tensile Strength
Nominal Transient Tensile Strength
Ocean Ground Bed

Out Of Service

Optical Spectrum Analyzer

Outside Plant

Optical Time Domain Reflectometer
Port

Physical Build Diagram

Power Feed Equipment

Post Lay Burial

Plow Down

Pre Lay Grapnel Run
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PLI
PLIB
PLSE
PLUP
POL
POW
PSD
PTU
PVC
PX

R

RA (RA-SA):

RC
RL-LXE
ROV
ROW
RPL
RTL
RWG

S

SA
SA-AR
SAG

SB

sc

SEQ

SL

SLD
SLLI
SMS
sow

Post Lay Inspection

Post Lay Inspection & Burial
Pre Lay Shore End

Plow UP

Point On Line

Plan Of Work

Partial Section Detail
Power Termination Unit
Polyvinyl Chloride
Pipeline Crossing

Repeater

Rock Armor over SA Cable
Route Clearance

Rodent Lightening Land Fiber Cable
Remotely Operated Vehicle
Right of Way

Route Position List

Ready To Load

Route Working Group
Starboard

Single Armored Cable

Single layer Armored - AR (Aramid/kevlar)

Section Assembly Guidelines
Splice Box

Ship Company

Shape Equalizer

Slim Line

Straight Line Diagram

System Load and Lay Instruction
Safety Management System
Scope Of Work
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SPA
SPO
STBD
TEQ
TICS
TT
USBL
UTC
UTM
UTS
VOO
Vs
WD
WGS
WP
WX

Special Purpose Application Cable
Start Pay Out

Starboard

Tilt Equalizer

Tyco Integrated Cable Systems
Tyco Telecommunications
Ultra Short Baseline

Universal Time Coordinated
Universal Transverse Mercator
Ultimate Tensile Strength
Vessel Of Opportunity

Vessel

Water Depth

World Geodetic System

Way Point

Weather
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Capitulo 0. Descripcion de capitulos

CAPITULO 1. Introduccién
CAPITULO 2. Red mundial de sistemas de cables submarinos

Resefia historica y descripcion de la red mundial de cables submarinos y los

acuerdos de mantenimiento.
CAPITULO 3. Descripcién general de un buque cablero

Breve descripcion de los distintos equipos caracteristicos que componen un
buque cablero, la planta de propulsion eléctrica y el equipo de gobierno en conjunto
con el sistema DP.

CAPITULO 4. Sistema de Posicionamiento Dindmico

Descripcion del Sistema DP y de sus elementos principales, como son los
Sistemas de Posicion de Referencia, los sensores fundamentales y los medios de

propulsion.
CAPITULO 5. Sistema Integrado de Navegacion y Tendido

En este capitulo se hace referencia a los sistemas de navegacion y tendido
mas utilizados a dia de hoy a bordo de los buques cableros, como son el sistema
WinFrog y el sistema MakayLay al igual que se describen sus funciones principales.

CAPITULO 6. Vehiculos sumergibles

Este capitulo trata sobre los vehiculos sumergibles que se utilizan a bordo de
un buque cablero, como son el Arado y el ROV (remote Operated Vehicle). Se
describen sus caracteristicas principales y las operaciones que realizan a bordo de

este tipo de buques.
CAPITULO 7. Elementos de sistemas de cables submarinos

Descripcion detallada de los principales sistemas que componen un sistema
de telecomunicaciones de cable submarino de fibra dptica. Estos sistemas son el
cable de fibra dptica propiamente dicho, Los equipos de bifurcaciéon o BUs

(Branching Units) y los equipos Repetidores que amplifican la sefial.
CAPITULO 8. Laboratorios de medidas de transmision y Sala de Empalmes

En este capitulo se describen la sala de transmisiones y la sala de empalmes,
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dependencias especificas de los buques cableros, ademas de las operaciones que se
llevan a cabo en las mismas durante una operacion, como son la alimentacién o

comprobacidn del sistema y la realizacion de empalmes de cables submarinos.
CAPITULO 9. Maniobras de cables

Descripcion detallada de las diferentes operaciones que se realizan a bordo de
un buque cablero asi como de las distintas fases que comprenden. Desde la carga a
bordo de un cable submarino hasta el largado de un empalme final al finalizar una

operacion.
CAPITULO 10. Estudios Batimétricos

Como se realiza un estudio batimeétrico detallado y elementos utilizados en el
survey. Importancia de la eleccion de una buena ruta, aspecto fundamental para
asegurar la integridad del cable en el fondo marino. Desarrollo de la eleccion de una
ruta de cable en funcion de los posibles obstaculos que pueden presentarse en el
fondo.

CAPITULO 11. Relacion con el Medio Ambiente

Impacto medio Ambiental e influencia sobre la flora y fauna local de las
distintas operaciones realizadas durante una operacion de tendido o reparacién de

cable submarino.
CAPITULO 12. Calculos

Relacion de calculos referidos a los tendidos en superficie de cable de fibra
Optica.

CAPITULO 13. Conclusiones
Conclusiones e impresiones personales del autor.
CAPITULO 14. Glosario

Glosario de términos relacionados especificamente con la industria del cable

submarino y el sistema de posicionamiento dindmico.
CAPITULO 15. Bibliografia

CAPITULO 16. Anexos
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Capitulo 1. Introduccion

Si bien los satélites han permitido mejorar las comunicaciones, la base del
intercambio mundial de datos, tanto por telefonia como por Internet, siguen siendo
los cables submarinos. Bajo el mar se oculta una marafia de cables de fibra Optica

gue cruzan los océanos con el fin de mantenernos comunicados.

En la actualidad existen centenares de cables submarinos de fibra dptica que
unen los continentes. No obstante, cuando uno de estos cables se ve afectado,
millones de personas pueden quedar sin comunicaciones durante varios dias, lo que

provoca graves perjuicios a la economia.

De aqui la necesidad de disponer de una flota de buques cableros de
reparacion y tendido los cuales cuentan con aparatos de alta precision como el
sistema de posicionamiento DP, que proporciona la precision adecuada a la hora de

manipular el cable en el fondo marino.

El siguiente trabajo recoge los distintos aspectos de los buques cableros y la
red mundial de sistemas de cables submarinos, junto con el uso del Sistema de

Posicionamiento Dinamico en las distintas operaciones que desarrollan.
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Capitulo 2. Red mundial de sistemas de cables submarinos

Last updated on August 21, 2014

Fig. Red mundial de cables submarinos. Fuente: Telegeography.

Desde mediados del siglo XIX, una red de cables, en gran parte submarina,
comenzé a tenderse para facilitar las comunicaciones a nivel mundial. Entonces se
trataba de dar servicio al telégrafo, pero después llegaron el teléfono y finalmente la
era de Internet. En sus inicios, se trataba de cables de cobre disefiados por el
ingeniero aleman Werner von Siemens. A través de esos cables, transita hoy la
mayor parte de la informacién que se transfiere por la red, un elemento fundamental

de nuestra civilizacion.

Desde que en 1852 se tendiera el primer cable que conectaba el Reino Unido
y Francia bajo las aguas del Canal de La Mancha, esta red fundamental para las
comunicaciones globales no ha parado de crecer. Hoy alcanza una extensién
estimada de 900.000 kilémetros. A pesar del desarrollo de los satélites espaciales,
otro de los pilares de las comunicaciones humanas en estos tiempos, los cables
siguen siendo los que transmiten la mayor parte de la informacion. La preeminencia
del cable se debe a que, mientras que una llamada por satélite tiene que recorrer casi
36.000 kilébmetros desde la Tierra y regresar, mediante el tendido alambrico esa

distancia se reduce hasta un méximo de 8.000 kilémetros.

11
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Dada su importancia politica y econdmica, el mantenimiento y la defensa de
la red de cables es una tarea primordial. Discurren enterrados en el lecho marino y
sufren dafios con frecuencia. Factores naturales, como las migraciones de los peces,
o la actividad humana, pueden deteriorarlos. Por ello, las convenciones de la ONU
imponen a los estados la obligacion de proteger los cables y facilitar su preparacion,
aungue muchos no son en absoluto celosos al respecto o incluso imponen toda clase
de trabas burocraticas para dificultar los trabajos de reparacién. Los cables son
propiedad de distintas operadoras de comunicacion, que muchas veces comparten la
titularidad.

El Atlantico Norte y la zona del Mar de China y el sudeste asiatico, son las
areas donde hay una mayor densidad, lo que refleja su mayor actividad telemaética y

comercial.

En la actualidad, Telegeography tiene contabilizados 285 sistemas de cable

submarino activos o que se prevé que empiecen a funcionar en 2015 y 2016.

e

[ -4
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Fig. Red mundial de cables submarinos.

Se trata de cables submarinos transoceéanicos, en su mayoria dedicados a las

telecomunicaciones, aunque también existen los cables transmisores de energia.

Ademas, desde principios de los 90, muchos cables en desuso se han
reactivado para ofrecer datos cientificos -en los listados oficiales figuran como fuera

12
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de servicio-, segun explica el Comité Internacional de Proteccion del Cable (ICPC).

Los cables submarinos, que en la actualidad suelen tener decenas de miles de
kilometros de largo y se ubican en las profundidades de los océanos, surgieron hacia
1820, en la era del telégrafo, aunque tenian menor longitud. Estas infraestructuras
pasaron a hacer posible mas un siglo después -en 1938, tras el descubrimiento del

polietileno-, la telefonia transoceanica.

En las siguientes décadas la demanda de este tipo de comunicacion y la
necesidad de reducir los costes de la instalacion del cableado condujeron a la
explotacion de la tecnologia de la fibra 6ptica, a mediados de los 70.

Supuso una revolucién en las comunicaciones submarinas, ya que se paso de
la capacidad de las cerca de 5.500 lineas que soportaban los cables coaxiales a unas
12.000 y con una mayor calidad. EI primer cable transoceanico de fibra Optica
conectd Reino Unido y Bélgica en 1988.

Acuerdos de mantenimiento

La solucion mas sencilla, que no la mas econdmica, es la introduccion del

cable en un Acuerdo de Mantenimiento Internacional.

- ACMA: Atlantic Cable Maintenance Agreement: Cubre todo el Atlantico y el
Mar del Norte.

- NAZ: North America Zone: Cubre todo el Pacifico Norte.

- MECMA: Mediterranean Cable Maintenance Agreement. Cubre el
Mediterraneo y parte del Mar Rojo.

- PIOCMA: Pacific, Indian Ocean Cable Maintenance Agreement: Cubre el
Pacifico Sur e indico.

13
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systems

Fig. Mapa de acuerdos de mantenimiento.
Existen convenios de colaboracién entre diversos acuerdos:

-  ACMA y SHSA: Comparten buques en el Atlantico Sur.

- NAZ: Comparte clientes con los acuerdos locales para reparar en Japon y
China.

Los Acuerdos Internacionales tienen como contrapartida acuerdos privados
en los que una AM contrata con una determinada compafiia los servicios de
mantenimiento, por ejemplo Global Marine ofrece servicios globales de
Mantenimiento.

Servicios de acuerdo de mantenimiento internacional tipo ACMA, MECMA:

Proporcionan medios de reparacion disponibles todo el afio, mediante varios

buques cableros dedicados a su servicio:

El tiempo de respuesta serd de 24 horas. Y deberan cumplirse unos
parametros de tiempos de operacion, que si no son cumplidos implican

penalizaciones para el suministrador, por ejemplo:

- Velocidad de transito 12 Kn.

- Tiempo de empalme menor de 18 horas.

- Tiempo de reparacion en profundidades mayores de 1000m.

- Informes diarios desde el buque, sumario de la reparacion en 48H, informe de

la reparacion en 30 dias.

14
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Los Acuerdos Internacionales se basan en consorcios de Autoridades de
Mantenimiento que contratan Operadores de buques de reparacion. El coste fijo
anual por el cable esta habitualmente basado en la longitud del cable. El coste
variable por dia de reparacion del buqgue aumenta si se utiliza un ROV para la

reparacion.

Los repuestos utilizados son suministrados por la Autoridad de
Mantenimiento, que los tiene almacenados en un depdsito (cable, repetidores de

repuesto, kits de empalme).

Los Acuerdos Internacionales suelen ofrecer una amplia gama de servicios a
sus Clientes, que pueden ser contratados o0 no por los diferentes miembros tales

como:

- Mantenimiento de la informacion del sistema, sistemas GIS.

- Gestion de permisos de reparacion, cruces con otros cables, etc.

- Mantenimiento de la red comprendida entre la camara de amarre y la
Estacion terminal.

- Servicios de informacion a pescadores.

- Asistencia para la localizacion de averias en la planta sumergida.

Los Acuerdos Privados de Mantenimiento se gestionan directamente entre la
Autoridad de Mantenimiento y el Operador del buque. El coste depende del alcance
de los servicios solicitados. Hay acuerdos en los que no se cobra una tarifa anual de

mantenimiento, pero:

- No se garantiza un tiempo de respuesta o reparacién minimo.
- No hay servicios de Mantenimiento Preventivo o de otro tipo.
- Los gastos de operacion del buque por dia son mucho mas elevados.

Existen areas donde no hay una oferta de acuerdos de mantenimiento, ya que
debido a las regulaciones locales solo es factible que operen buques con determinada

bandera y tripulaciones:

- Japén. Operadores de bugues KDD/DOKAI.
- China.
- Emiratos Arabes. Operador de buque. EMarine.

15
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En estos casos los cables estan incluidos en diversos acuerdos, segun la zona

de influencia en la que estén tendidos.

El Almacenamiento de repuestos y el coste del mismo es otro de los aspectos

a tener en cuenta:

- Los depositos de cables estan ubicados habitualmente en el mismo lugar
donde esta el buque de mantenimiento.

- Los depdsitos son zonas francas para evitar el pago de impuestos, ya que
los repuestos no se importan en el pais donde esta ubicado el deposito.

- Se habilitan contenedores especiales para el cable (tanques) y zonas de
temperatura controlada para almacenar la electronica (repetidores,
equipos, etc.)

- Almacenamiento del cable, kits y equipos se factura habitualmente por
volumen.

- Almacenamiento de repetidores por unidades.

Fig. Depdsitos de cables submarinos. Tanques portatiles (méax. 150 Tn).

'Referencias Bibliogréficas: [12][13]

[12] G.V. Castro. “Tendido y reparacién de cables submarinos™.
[13] Curso de O&M ““Gestién y Comercializacion del cable submarino™.
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Capitulo 3. Descripcidon General de un buque cablero

Un Buque Cablero, es un buque cuya mision fundamental es la de tender
cables submarinos de telecomunicaciones y realizar posteriores reparaciones de estos

cables, que sufren averias principalmente debidas a las anclas y a la pesca de arrastre.

Es un buque de gran sofisticacién y alta tecnologia. Debe ser facilmente
maniobrable a muy bajas velocidades, mantener una posicion fija bajo duras
condiciones de corrientes marinas y atmosféricas, seguir una ruta predeterminada
con gran precisiéon y estar equipado con los equipos especificos necesarios para

realizar la batimetria, el tendido y la reparacién de cables submarinos.

El tendido de un cable submarino es un proceso complejo, altamente preciso
y delicado, por lo que requiere una maquinaria especifica y unos equipos especiales
para controlar los parametros del tendido del cable en todo momento.

El cable submarino debe adaptarse perfectamente al perfil del fondo del mar,
ya que la superficie terrestre tiene numerosas irregularidades. El cable debe ser
tendido por el buque a una velocidad y tension adecuada, variable a lo largo de su
ruta, largando una cantidad de cable adicional (holgura) con el fin de que el cable se
adapte al fondo.

Composicion de un buque cablero

Un buque cablero es reconocido externamente por la forma de su proa y su
popa. Estas equipan unas grandes roldanas o rampas para el tendido y recuperacion
de los cables.

No es un barco excesivamente rapido, pero si de gran potencia, ya que esta
pensado mayormente para el transporte de algunos cientos de toneladas de cable.

17
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Fig. B/C Tyco Resolute.

Sus partes principales son:

Tanques de cable

Para almacenar los diferentes tipos de cable, los buques van equipados en su
interior con unos grandes tanques circulares, de gran capacidad de carga. Estos
tanques ocupan la mayor parte del interior del bugque. Ademaés de disponer de tanques
independientes para repuestos.

Fig. Tanques Cable.

Requisitos de los tanques de cable

Los tanques de Cable tendran un fondo plano, libres de cualquier protuberancia o

restos de soldadura, guiones, etc. La colocacion de la madera en la parte inferior del

18
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tanque no es aceptable, ademas las paredes serdn de superficie continua, libres de
cualquier protuberancia que pueda dafar el cable y en caso de que las paredes no
sean de chapa de acero continua, los elementos de bastidor verticales tendran
paramentos al menos 300 mm de ancho, libres de rebabas y bordes afilados. Si tienen
revestimientos de madera, deberan estar libres de astillas y la separacion del bastidor

vertical no debera ser mayor de 1500 mm.

El cono interior del tanque debe tener un radio de, al menos, el radio de curvatura

minimo del cable.

&
o
. .n.“q..',

Fig. Tanques de cable.
Magquinaria para el manejo de cables

Estas maquinas lineales (LCE) van provistas de un gran nimero de pares de
ruedas (hasta 21 pares de ruedas), o cadenas tipo Caterpillar, entre las cuales pasa el
cable y unos tambores circulares de 3 a 4 metros de didmetro con los que se
controlan la tension, velocidad y longitud de cable que es izado o tendido. Existen
unas salas donde se controlan las distintas lineales.

19
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Fig. Tambores.

20



EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO DINAMICO EN OPERACIONES DE CABLES SUBMARINOS.
Laboratorios de medidas de transmision 6ptica

Durante el tendido del cable es necesario ir comprobando en todo momento el
perfecto funcionamiento del sistema, asi como la integridad del mismo para lo cual
existen todo tipo de equipos de medida de fibra Optica. Desde esta sala se realiza la

monitorizacion de la alimentacién del sistema.
Sala de empalmes

Para la realizacion de los empalmes de los diferentes tipos de cable. La
realizacion de un empalme en un cable de fibra Optica submarino es un proceso que
requiere unas técnicas especiales y una gran especializacion en todas sus fases. Esta
sala estd equipada con todos los equipos necesarios duplicados o triplicados para la
realizacion de estos empalmes como equipos de rayos-x, fusionadores de fibras, etc.

Fig. Sala de empalmes.

Estibas de repetidores y Branching Units

Los equipos especiales como Repetidores y Branching Units necesitan ir
estibados en lugares especiales provistos de sistemas de refrigeracion y

monitorizacién de temperaturas.
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Fig. Estibas de Repetidores y BUs.

Sistemas de posicionamiento, control del buque y control de tendido

El puente de mando estd completamente computerizado y dispone
normalmente de equipos duplicados de posicionamiento dinamico, los cuales son de
vital ayuda cuando se realiza una operacion ya sea de reparacion o tendido, para
mantener la posicion o aportar maniobrabilidad y precision. Esto se consigue gracias
a los sistemas de referencia de los que disponen normalmente los buques cableros
como son el GPS Diferencial (DGPS), el Taut Wire (Hilo tenso) y el HPR (Sistema
de posicionamiento hidroacustico), ademés de sensores como la giroscopica, la
unidad de referencia de movimiento (MRU), los anemdmetros, y de manera
especifica en este tipo de buques, los tensiometros. El sistema integrado de Control
de tendido ofrece informacién al operador sobre las desviaciones producidas y
acciones correctoras a aplicar en cada operacion, los sistemas més utilizados son los

sistemas Winfrog y MakaiLay.
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Fig. Puente de mando.
Propulsion

La sala de maquinas estd completamente automatizada, de tal forma que
puede ir en régimen desatendido. Los buques cableros incorporan hélices principales
y laterales de considerable potencia, permitiendo la operacién en condiciones
meteoroldgicas adversas. A su vez disponen de gran maniobrabilidad, todos los
propulsores son gestionados por un sistema de posicionamiento dindmico que

permite el movimiento del buque con una asombrosa precision.

Fig. Generadores.
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Fig. Control de maquinas.

Fig. Buque cablero.

2 Ref. B: [2][7][12]

[2] TSSL TEMASA. “Carga y transporte de cables submarinos™.
[7] TYCOM. “Vessel Loading Work Instructions”.

[12] C. Orozco. “Submarine cable operations and cable ships operations”.
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Capitulo 4. Sistema de Posicionamiento Dindmico

4.1 Descripcion del sistema

Los sistemas de posicionamiento dinamico se estan imponiendo a bordo, en
cada vez mas tipos de buques desde hace afios, como modo de automatizar ciertas

maniobras que requieren de gran precision y control de movimiento.

Por otro lado existen en el mundo maritimo gran diversidad de trabajos que
requieren a su vez de un alto grado de exactitud en la posicion absoluta del buque,
segun sus coordenadas geograficas 6 UTM, asi como su posicion relativa respecto a

otros bugues, vehiculos submarinos , instalaciones o estructuras offshore.

El sistema de posicionamiento dinamico (DP) es un sistema computerizado

que permite el posicionamiento automatico del buque y el control de su rumbo.

El sistema controla la propulsion del bugue, como por ejemplo las
revoluciones por minuto de las hélices transversales o azimutales. El usuario
establece unos valores de posicionamiento y rumbo y el procesador del sistema
manda unas sefiales de control a las hélices propulsoras para trabajar en un régimen
Optimo a cada situacion. De esta manera el buque mantendrd la posicion y rumbo

establecida por el usuario.

Para controlar el rumbo y/o posicion el DP utiliza los datos recibidos de un
girocompés o un sistema diferencial de GPS. Los desvios que se ocasionan con
referencia a los valores establecidos son detectados automaticamente y el sistema los
corrige accionando las hélices propulsoras de forma adecuada.

El sistema también cuenta con un control manual (un joystic para el ajuste de

la posicion y una control circular para ajustar la proa del barco).

La implantacion de fibra éptica en los cables de comunicacion internacionales
ha requerido una gran precision en la instalacion de dichos cables, algo para lo que el
DP ha contribuido de una manera sustancial. Los cables de fibra Optica tienen unas

especificaciones muy precisas de flexion asi como de traccion.

Si estas especificaciones son superadas el cable puede resultar dafiado y como

consecuencia puede resultar inservible.

Su instalacién es particularmente muy Util especialmente cuando se llevan a
cabo operaciones de reparacion o conexiones de cable en aguas poco profundas.
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La siguiente figura muestra la configuracion tipica de un sistema DP en un

buque cablero.
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Fig. Configuracion tipica de un sistema DP.

Fig. Equipo DP de un buque cablero.
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Fuerzas basicas y movimientos

El bugue se ve sometido a diferentes fuerzas:
* Viento
* Olegje
» Corrientes
» Fuerzas resultantes del sistema de propulsion

El sistema DP calcula la desviacion de la posicion, rumbo y velocidad con
respecto a la requerida y calcula la fuerza y direccion que deben ejercer las hélices
propulsoras para corregir el desvio.

Se controla el movimiento horizontal del buque en los tres grados de libertad:
traslacion longitudinal, transversal y guifiada

Respecto al eje vertical registra: cabeceo, balance y traslacion vertical.

. Wind
>

Current

Fig. Movimientos horizontales controlables en DP.

El sistema no controla los movimientos de cabeceo y balance pero los tiene
en cuenta para corregir la posicion.

El DP analiza el movimiento tridimensional del buque atendiendo pues a las
siguientes variables:

Plano horizontal: proa - popa (Surge), babor — estribor (Sway), rumbo; (Yaw).

Plano vertical: arriba - abajo (Heave), balance (Roll) y cabeceo (Pitch).
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Asi pues quedan perfectamente definidos los 6 grados de libertad en los

movimientos del buque, esquematizados en el siguiente cuadro:

Axis of Positive Coordinate Use in DP

movement Direction System

Surge Forward X

Position Control
Sway Starboard +Y
Yaw Clockwise +Z Heading Control

(seen from above)

Heave Upwards +Z
Pitch Bow Down 1 Compensation for
acoustic beacon and radio
Roll Stbd Down aerial & same taut wire
SWAY SURGE AFT -X

STARBOAR DY

HEAVE =

ROLL

PITCH

Fig. Los seis grados de libertad de un buque.

Principios del sistema DP

El siguiente diagrama de bloques muestra el funcionamiento del sistema el
cual se basa en un “modelado” del buque el cual contiene la descripcion
hidrodindmica del barco incluyendo caracteristicas tales como resistencia o datos de

peso.
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Este modelo recibe informacién con la descripcion de las fuerzas que actlan

sobre el barco:

- Un modelo de viento que utiliza coeficientes de viento tomados desde
diferentes angulos de ataque para calcular la fuerza del viento en funcion de
la velocidad del viento y direccion.

- Un modelo para la propulsion que utiliza caracteristicas de fuerza, paso de la
hélice y rpm para calcular la fuerza de empuje de acuerdo a la sefial de

retroalimentacion de las hélices.

Usando las caracteristicas del buque y las fuerzas aplicadas, el modelo calcula
la velocidad , posicién y rumbo estimado en los tres ejes horizontales.

8| & WIND SPEED
= [7® & DIRECTION DPSYSTEM |  REAL
L SOFTWARE | EQUPMENT
1 1
] ESTIMATED WIND FORCES |
|
IRED POSITION
REQ " STATE | mmust [l | ACTUAL
msmcunl_.:b *+ < DEMAND | THRUSTER THRUSTERS
p— A auocanon| 3L |
MODEL SHIP B T 7
CLRRENT& WAVE FORCES Tl ;
C LRREN ] sk 1 |
THRUSTER A
cpm 1D g (L
SHIP INTC: LINE ! | POSITION
WATH REAL SHIP e MATE ACHIEVED THRLST : MEASURIN G
! ECIUIPMENT
KALMAM ! {PMES)
GAING I
POISITION - !
INNOVATION = BEST ESTIMATE OF POSITION :
KALREAN WA+ T
FILTER .

Fig. Esquema del Buque modelo y la ganancia Kalman.

El modelado nunca es perfecto pero se mejora notablemente usando la técnica
del filtrado Kalman el cual filtra la informacién recibida y optimiza los resultados.
También durante las pruebas de mar se optimizan todas las caracteristicas del buque.

La prediccion de la posicién y del rumbo generada por el modelo se compara
con la posicion y rumbo medidos para obtener una diferencia de posicién y rumbo.
Con ayuda del filtro Kalman se eliminan las posibles perturbaciones antes de
actualizar la informacion del modelo. Si se pierden datos de GPS o de rumbo el

modelo hace una estimacion de las posiciones que se van degradando con el tiempo.
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Incluso si se aplican unas apropiadas fuerzas de propulsion, el buque tendra
tendencia a moverse de su posicion por la accion de fuerzas que no son medidas
directamente, por ejemplo las corrientes y el oleaje. Estas fuerzas se van calculando
durante un periodo de tiempo de acuerdo a la posicién filtrada para producir una
fuerza correctora, la cual se afiade a las fuerzas modeladas. De esta forma se

representan el total de las fuerzas externas.

La fuerza para compensar el error producido se representa como fuerza

producida como corriente ya que es esta Ultima la componente predominante.

La demanda de fuerzas que se requieren para mantener al buque en una

posicion determinada se componen de:

e Demanda de fuerzas para los ejes que estan sujetos al control
automatico
» Demanda de fuerzas para los ejes que estan sujetos al control manual

» Alimentacién anticipada

Demanda de fuerzas para los ejes gue estan sujetos al control automatico:

Consiste en dos partes:

- Demanda de fuerza que es proporcional al desvi6 entre la posicion requerida
y la actual.

- Demanda de fuerza que es proporcional al desvié entre la velocidad requerida
y la actual.

La posicion y rumbo establecida por el operador es comparada con la
posicion y rumbo estimada por el modelo. La diferencia se multiplica por unos
factores de ganancia los cuales estan calculados y ajustados para optimizar el

posicionamiento con el minimo consumo de energia.

La velocidad requerida por el usuario es comparada con la velocidad
estimada del modelo. Si se quiere que el barco mantenga una posicion fija, la
velocidad deseada seréa igual a cero.

Demanda de fuerzas para los ejes gue estan sujetos al control manual

Cuando cualquiera de los ejes no estan bajo el control automatico, el operador
puede usar el joystic o el control rotativo para controlar manualmente la fuerza
ejercida por las hélices propulsoras.
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Alimentacidn anticipada

Para contrarrestar los cambios producidos en las fuerzas externas tan pronto
como son detectadas, antes de que el buque pierda la posicién, las fuerzas externas

calculadas son alimentadas anticipadamente como una demanda de fuerza adicional.

Funciones de un sistema de posicionamiento dinamico

Basicamente las funciones del DP pueden resumirse en las siguientes :

- Medir los desvios del buque tanto en posicion como en rumbo respecto de los
seleccionados.

- Calcular los desvios segun los ejes X, Y asi como respecto al N en el rumbo.

- Calcular las fuerzas y momentos necesarios para compensar esos desvios y
para vencer la resistencia de las fuerzas externas.

- Transformar esas fuerzas y momentos en érdenes a cada una de las hélices.

La redundancia y la clasificacion de los equipos

Los buques DP llevan a cabo diferentes tareas y operaciones algunas de las
cuales son criticas desde el punto de vista de la seguridad. Es por ello que previamente
a las operaciones deben de analizarse las posibles consecuencias de un fallo del
sistema DP. Hay ciertas operaciones en las que un error o malfuncionamiento del
sistema significa una desviacion fuera de la zona definida o por el contrario una
completa pérdida de control de la posicion y del barco. Ambos son clasificados como
“errores catastroficos”. Las consecuencias de dichos errores se clasifican en estos tres:
Riesgo de herida o muerte del personal, de la propiedad o contaminacién del medio

ambiente.

El objetivo de la redundancia es asegurar que el sistema en su conjunto
funciona correctamente a pesar de perder un elemento individual o subsistema y asi
evitar los denominados “errores catastréficos”. Por lo tanto, “redundancia”, en
términos DP, puede clasificarse como la habilidad del buque para soportar la pérdida

de cualquier componente individual sin perder la posicion o el rumbo.

Visto desde un punto de vista mas practico, la redundancia en el sistema
permite el abandono y cancelacion seguro de las operaciones, permitiendo al barco

salir de la zona de trabajo de una manera segura y bajo el control del DP, en caso de un
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fallo individual de cualquier sistema. De hecho, hay operaciones, tales como el trabajo
con buzos por ejemplo, que no pueden ser suspendidas de una manera segura sin el
control del DP.

Hay diversas maneras de aplicar la redundancia. La mas comdn es proveer al
sistema de componentes “back-up” y “stand-by”. Un buen ejemplo de esto son los
ordenadores controladores, uno trabajando “on-line” y el otro en “hot stand- by” como
back-up. A esto por ejemplo se le puede afadir un sistema de transferencia de control

entre ellos sin producirse cambios ni en el rumbo ni en la posicion.

De esta manera en caso de fallo de los controladores, el bugque puede retirarse a
una zona de seguridad, todavia en modo DP, sin mas redundancia en el area de los

controladores.

Definiciones sequn la clase de equipamiento

- Equipamiento clase 1: en caso de fallo aislado puede perderse posicion y
rumbo.

- Equipamiento clase 2: en caso de fallo aislado en cualquier sistema o
componente activo no se pierde posicién y rumbo. Normalmente se considera
gue los componentes estaticos no fallan, cuando se puede demostrar suficiente
proteccion estando esta bajo los parametros y a satisfaccion de la
administracion de la bandera.

- Equipamiento clase 3: un fallo aislado engloba los items incluidos en la clase 2
ademas considerandose que cualquier sistema estatico puede fallar, debiendo
de estar todos los componentes por duplicado en un compartimento estanco e

ignifugo.

Por lo tanto, los bugues DP1 no seran completamente redundantes en todas las
areas. Los buques DP2 tienen completa redundancia en equipamientos y sistemas,
mientras que los buques DP3 son capaces de mantener la posicion y el rumbo tras la
pérdida de todos los componentes en un compartimento estanco e ignifugo. En DP3 un
fallo aislado puede ser la pérdida de un compartimento completo.

La eleccion del equipamiento de clase determina que barco es fletado para una
determinada operacion o contrato. Cuanto mayor sea el riego asociado con la

operacion, mayor sera el equipamiento de clase requerido.
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4.2. Elementos fundamentales en un sistema DP

Un sistema DP necesita estar compuesto basicamente de los siguientes

elementos:
- Sensores que le den la posicion en referencia a una posicion preseleccionada.
- Sensores que midan el rumbo.

- Sistemas que le permitan calcular las fuerzas que acttan sobre el buque debido
al viento, corriente 0 otros factores y estimar las necesarias para contrarrestar
su efecto y corregir los desvios, asi como sistemas que le permitan ejecutar

esas ordenes.

® 2003 IMCA
DP
OPERATOR
ENVIRONMENT POSITION REFERENCE
REFERENCE SYSTEMS
SYSTEMS
CONTROL Z
ELEMENTS = Bl
- WIND SENSORS - LASER
- VERTICAL REFERENC - HYDROACOUSTIC
- MOTION REFERENCE BRIDGE - TAUT WIRE
\ CONSOLE / - MICROWAVE
COMPUTERS HEADING REFERENCE
-
————__|- GYROCOMPASS
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POWER GENERATION HRUSTERS AN
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R AT RIALITION | - TUNNEL THRUSTERS

- AZIMUTH THRUSTERS

- THRUSTER CONTROL

Fig. Elementos de un sistema DP.

Segun esto vemos que el DP es un sistema de control y reaccion multiple. La
funcion principal es mantener al buque en una posicién o derrota determinada y con
una direccién de la proa preseleccionada. El sistema debe ser capaz de operar ademas
en situaciones de cambio en las fuerzas externas , fallos en la sefial de un sensor y
fallos en los sistemas de medida de la posicion. De modo secundario debe también

optimizar el consumo de combustible y reducir el uso de las hélices al minimo.
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Fig. Diagrama de funcionamiento.

El sistema de control del DP se compone de los siguientes dispositivos:

- Buque modelo: Es una aproximacion matematica lo més exacta a la respuesta

del bugue ante la accion de fuerzas externas.

- Grado de ganancia: Factores que determinan las Toneladas de empuje para

compensar un error de posicion a una velocidad determinada.

- Disposicién de empujes: Serie de ecuaciones que calculan la demanda de
empuje total expresadas segun las coordenadas X, Y y con repecto al Norte
para ser aplicada por el total de hélices del buque y convertidas en empujes
individuales para cada hélice disponible.

- Heélices Disponibles: Computa el trabajo de las hélices operativas.
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Modelo de propulsion: Analiza la demanda para cada helice y calcula el

empuje resultante para el total del buque.

Pool: Combina las distintas estimaciones de la posicion del barco y crea la

mejor estimacion resultante.

Ganancia Kalman: Es un factor que se aplica a un tipo de posicion para
determinar si puede ser tomada como preferente ante otras y en que grado.
Variaentre Oy 1.

Viento: Velocidad y direccion del viento son transformadas en fuerzas
aplicadas al buque.

[ 71.2 ] 1400
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Fig. Vista del trabajo de las hélices en un sistema DP.
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El modelo matematico es lo mas exacto posible, pero nunca tiene una exactitud

del 100% . Para mejorarlo los datos son permanentemente comparados con la situacion

real para actualizar este modelo con pequefias correcciones.

El uso del buque modelo y de la ganancia Kalman provee de las siguientes ventajas :

Las sefiales provenientes de los sensores pueden ser filtradas para reducir

ruido y actividad en las hélices.

Los datos de los sensores pueden ser comparados con el modelo y

rechazados.

Los datos de los diferentes sistemas de posicion de referencia pueden ser

combinados.

En ausencia o perdida de posicion o rumbo el buque puede permanecer bajo
control automatico usando el modelo matematico para calcular las fuerzas

que interacttan sobre el buque.

La posicion puede ser mantenida mas facilmente en condiciones

meteoroldgicas cambiantes.

Fig. Consola de un sistema DP 1.
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Fig. Diagrama de bloque de un sistema DP.
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4.2.1 Sistemas de Posicion de Referencia

El nimero de sistemas de referencia depende de diversos factores. En
concreto, del nivel del riesgo implicado en la operacion, el nivel de la redundancia que
es requerido para la operacion, la disponibilidad de referencias de un tipo conveniente,

y las consecuencias de la pérdida de unas o mas referencias de posicion.

Una variedad de sistemas de posicion y referencia es utilizada por el sistema
DP. Los mas comunes son: DGPS, Tautwire, Sistemas Hidroacusticos HPR, sistemas
radio UHF telemétricos, sistemas laser o de microondas Fanbeam 6 Cyscan y Artemis.
La fiabilidad de los sistemas de posicién y referencia es una consideracion importante.
Cada uno tiene ventajas y desventajas, de modo que una combinacion es esencial para
la alta fiabilidad.

PME TYPE RANGE MAX ACCURACY GEOGRAPHICAL
DEPTH RANGE

Taut Wire 25% of water depth  500m 2% of water depth  Worldwide

Radio 30Km N/A  +Tm Limited to beacon
availability

GPS Unlimited N/A +3m Worldwide

Hydro Acoustic  5x water depth 4000m 1-2% of water depth  Worldwide

Laser 250m N/A  <0.5m Needs fixed target

(Useful range for DP)

Fig. Tabla comparativa.

Cuando se encuentran disponibles varios sistemas de posicion sus respectivos
datos pueden ser clasificados y tomados en consideracion de diversas formas. La méas
simple es aquella que toma como valida la media aritmética de las estimaciones de

posicion del conjunto de los sistemas.

Una forma mas sofisticada es descartar las posiciones que se encuentran fuera
de un cierto radio de la posicion media. Una mayor precision se consigue dotando a
cada sistema de una proporcion en el valor final, esta proporcién va intimamente

ligada a la confiabilidad de la sefial recibida.
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Fig. Sistemas de posicion de referencia.

La informacion de la posicién se puede recibir por el DP en muchas formas.
Ademas, el tipo de sistema de coordenadas usado puede ser cartesiano o geodésico.

El DP puede manejar informacion basada en cualquier sistema de coordenadas.
Un sistema de coordenadas cartesiano o local, se basa sobre medidas de dos
dimensiones sobre el plano-superficie en distancias Norte/ Sur (x) y de Este /Oeste (y)
desde un origen localmente definido de referencia.

Este origen de referencia serd tomado a partir del uno de los sistemas de la
referencia de posicién (transpondedor HPR, reflector del Fanbeam, Tautwire). Este
tipo de sistema de coordenadas de referencia es puramente local, o relativo, no
absoluto .
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Fig. Coordenadas de posicion Locales o Cartesianas.

La informacion exacta, fiable y continua de la posicion es esencial para el
posicionamiento dindmico. Algunas operaciones requieren exactitud proxima a 1m.
Un DP requiere datos de una vez por segundo para alcanzar alta exactitud. La
fiabilidad es, por supuesto, de vital importancia, en las operaciones donde la vida se
puede poner en riesgo con datos incorrectos

Todos los buques DP tienen sistemas de referencia de la posicion . Cinco
tipos de sistemas son de uso comun en el DP; Transpondedor HPR ,Tautwire, DGPS
,sistemas Laser (Fanbeam y CyScan) y Artemis.

En todo DP moderno las referencias individuales de posicion se computan en
proporcion inversa a la variacion o saltos en los datos de la posicion; cuanto mas alto
es el peso de un sistema individual de referencia de posicion, mayor es la influencia
de ese sistema en el calculo de la posicion. También existe la posibilidad de

introducir el peso de cada sistema manualmente.
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Fig. Pantalla de sistemas de referencia.

4.2.1.1 Hydro-acoustic Position Reference (HPR)

La acustica subacuética tiene muchos usos, uno de los cuales es la disposicion

de la referencia de la posicion para los propdésitos del DP.

El posicionamiento acustico también se utiliza para seguir vehiculos

subacuaticos y control de equipo submarino por medio de telemetria acustica.

Hay tres tipos de sistemas acusticos de referencia de la posicion de uso comdn;
los sistemas ultra cortos o de linea de fondo USBL o SSBL sistemas cortos de la
linea de fondo SBL y sistemas largos de la linea de fondo LBL Cada uno tiene
ventajas y desventajas.
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Fig. Configuracion modo de transmision a la HPR selecionada.

Sistema acustico de la ultra Corta linea de base USBL

El principio de la medida de la posicion implica la comunicacion en
frecuencias hidroacusticas entre un transductor montado en el casco y uno o mas los
transpondedores en el fondo del mar y localizados. En los SSBL la medida del
angulo solido en el transductor esta sobre una linea de base muy corta (la cabeza del

transductor) .
® 2003 IMCA
TRANSDUCER ‘l
# acousTic
e THE ULTRA- OR
SUPER-SHORT
BASELINE

5 ACOUSTIC SYSTEM
s
ﬂ TRANSPONDER

Fig. Diagrama del sistema acustico USBL / SSBL.
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Un pulso de interrogacion se transmite del transductor. Este pulso es
recibido por el transpondedor en el fondo del mar, que se acciona para contestar.
La contestacion transmitida se recibe en el transductor. El retraso transmision/
recepcion es proporcional a la inclinacion y a la distancia. Los angulos y la
distancia definen la posicion del buque en relacion con el del transpondedor. Los

angulos medidos se deben compensar para los valores de balance y cabeceo.

El funcionamiento de un sistema acustico esta limitado a menudo por las
condiciones acusticas en el agua. El ruido de las hélices del buque y de otras
fuentes, aireacion y turbulencia sera perjudicial para un posicionamiento acustico

eficiente.
Los sistemas acusticos utilizan frecuencias en la banda de 20-30 khz.

Sistema Linea de base larga LBL

En las localizaciones profundas, en donde la exactitud de los otros tipos se
degrada, la linea de fondo larga LBL llega a ser la mas apropiada. Los sistemas
LBL estan en uso extenso en operaciones que perforan en areas profundas del agua
(el > 1,000m).

@ 2003 IMCA
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ACOUSTIC SYSTEM

DP DRILLING RIG

L )
TRANSDUCER 1
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’ ' Y BN
TRANSPONDER ‘ W ELLHEAD
ARRAY

Fig. Diagrama del sistema acustico LBL.
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Los sistemas LBL utilizan un conjunto de tres o mas transpondedores
colocados en el fondo del mar en la vecindad de las obras. El conjunto formara
tipicamente un pentagono (5 transpondores) en el fondo del mar, con el drillship

en el centro arriba.

Un transductor sobre el recipiente interroga al conjunto de transpondedores,
pero en vez de medir distancia y angulo, se miden las distancias solamente, porque
las distancias de la linea de fondo han estado calibradas ya (las distancias entre los
transpondores). La referencia de la posicién se obtiene por geometria de distancias
entre las localizaciones de los transpondedores. La calibracion es hecha
permitiendo que cada transpondedor interrogue a todos los otros del conjunto,
alternadamente. La exactitud esta del orden de algunos metros, pero el periodo de
actualizacién puede ser lenta en agua profunda porque la velocidad del sonido en
agua de mar es cerca de 1.500 m/sec.

Sistema de Linea de base corta SBL

Un SBL es como un LBL, pero con un conjunto de transductores
(hidréfonos), colocados a lo largo del casco del buque y de esta forma la linea de
base esta definida por las distancias entre ellos. Asi la exactitud puede ser mejor
gue el USSBL, pero todavia se hacen necesarias en correcciones por el

movimiento del buque.

4.2.1.2 Taut Wire

Un Tautwire es un sistema muy Util de posicién, particularmente cuando el
buque puede pasar periodos largos en una posicion estatica y la profundidad del
agua es limitada.

El mas comin consiste en una estructura tipo gria en cubierta, montada
generalmente en una banda del buque y con un peso suspendido de un alambre
que es bajado por un torno que mantiene la tension constante. En el penol de la
gria hay sensores que detectan el angulo del alambre. El peso se baja al fondo del

mar y el torno mantiene la tension constante.

La longitud del alambre desplegada, junto con el angulo del alambre, define

la posicion de la cabeza del sensor con referencia al peso depresor una vez que la
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distancia vertical de la polea de la grda al fondo del mar se sepa. Esto se mide con

una sonda y se introduce previamente en el despliegue.

® 2003 IMCA
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Fig. Diagrama del sistema Tautwire.

El Sistema de Taut Wire mide la variacion relativa de la posicion de un punto
fijo del buque con respecto a un punto fijo situado en el fondo marino. Estos dos
puntos estan unidos por un cable permanentemente tenso y la variacién en el angulo
del cable es constantemente medida. Asi el sistema determina el desplazamiento
horizontal del buque con respecto a un punto fijo del fondo marino usando para el
calculo por triangulacion la longitud conocida del cable y los angulos en el eje Proa-
Popa y Babor-Estribor medidos por los clinbmetros conectados al cable.

Fig. Taut Wire.
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Fig. Taut Wire.

Dos clindmetros miden el angulo del cable del Taut Wire a la vertical en dos

planos los cuales estan en &ngulo recto.

El pescante del Taut Wire puede estar instalado en cualquier punto
conveniente del costado, proa o popa del bugue. Cuanto mas cerca del centro de
rotacion del bugue menor sera el efecto del balance y cabeceo del bugue. Esto

reducird el uso en el mecanismo de control de tension.

La exactitud aproximada del sistema es de £+2% de la sonda hasta unos 500

metros.

El sistema de Taut Wire fiable y robusto, y es excelente para el
mantenimiento de una posicion estatica durante largos periodos de operacion.

Ademaés la operacion y manejo del sistema es rapido y simple.

Sin embargo cuando la profundidad de sonda o el &ngulo aumentan ,el efecto
catenaria aumenta causando una disminucién en la exactitud debido al efecto de las

corrientes y mareas sobre esa catenaria..

Normalmente, el maximo angulo permitido es +30° en cada plano. El rango
de trabajo suele ser £15°. El arriado y recogida del peso hundido puede ser un
problema en caso de duras condiciones meteoroldgicas, también en esas

circunstancias existe la posibilidad de garreo del peso en el fondo.
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Algunos buques también tienen alambres tensos horizontales o superficiales
que se puedan utilizar cuando cerca de una estructura o de un recipiente fija de los
cuales una posicion deba ser mantenida. La teoria de operacién es igual, pero se

requiere un punto seguro de la fijacion mas bien que un peso.
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Fig. Variacion del &ngulo del Taut wire.
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Fig. Visualizacion del Taut Wire en el sistema DP.
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4.2.1.3 Differential Global Positioning System (DGPS)

El DGPS se ha convertido en el sistema de referencia de posicion mas
utilizado para las operaciones con DP. El sistema GPS del departamento de
defensa (DD) de E.E.U.U. es de uso general muy amplio, con exactitudes
disponibles por Servicio de posicionamiento estandar (SPS - acceso civil) de 20m
(el 68% RMS o 1 sigma). Antes de mayo 2000 el DD aplicé otro grado de
exactitud conocido como disponibilidad selectiva SA que redujo la exactitud del
SPS a valores alrededor de 100m. Por esto la exactitud del GPS no es adecuada
para los propdsitos del DP.

Para mejorar la exactitud del GPS a niveles Utiles para el DP se aplican
correcciones diferenciales a los datos del GPS. Esto se hace estableciendo
estaciones de referencia en puntos conocidos del esferoide WGS 84 (el esferoide
de trabajo del GPS). Las distancias calculadas por el receptor se comparan con las
localizaciones conocidas de los satélites referidas a la estacion, y una correccion de
distancia PRC (Pseudo Range Correction) es enviada a cada satélite. Estas
correcciones se incluyen entonces en un mensaje de telemetria y es enviado al
receptor de los buques por una trasmision de datos. El receptor aplica esas
correcciones a las distancias observadas para computar una posicion diferencial

corregida.

En general una red DGPS proporciona gran estabilidad y exactitud y

elimina el error ionosférico que se obtendria por medio de una sola estacion.
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Fig. Configuracion de una red DGPS.

La exactitud obtenida por una red DGPS esta entre 1 y 3 metros dependiendo
de las distancias a cada estacion, las condiciones ionosféricas y la constelacion de

satelites disponibles.

Las estaciones de referencia y las sefiales emitidas trabajan bajo una gran
variedad de nombres comerciales; Racal Skyfix, Pulselink, Difftech, Diffstart,
Startfix, Subsea Survey, Veripos, etc. El tipo de sistema elegido depende del area
de trabajo del buque. Asi el tipo de conexion de trasmision de datos presentan

diferentes caracteristicas.

RADIO BAND RANGE

Satellite Worldwide
Spatbeam Worldwide
UHF 40 Km
HF B00Km
LF 700Km

Fig. Tabla comparativa de alcances.
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Sistema Satelitario Glonass

En 1.996 el equivalente Ruso al sistema GPS, GLONASS comenzé a estar
operativo. El sistema GLONASS tambien usa un sistema de correcion de distancias
PRC (Pseudo Range Correction) pero usa diferente frecuencia (FDMA en vez de
CDMA) y distinto sistema geodésico PZ90 en vez del WGS84. Entre sus ventajas se

encuentran su disponibilidad en latitudes superiores a los 60° .

Los sistemas combinados que usan tanto la red de 24 satélites DGPS como los
satélites disponibles de GLONASS son de una gran precision y eficacia.

El futuro Sistema Europeo Galileo

El futuro sistema de posicionamiento satelitario europeo GALILEO, aportara
una nueva red de 30 satélites totalmente compatibles e interoperables con la red GPS y
GLONASS. Después de la reunion de la WRC (World Radiocomunication
Conference) para la asignacion de Radiofrecuencias compatibles en Junio de 2000 el
sistema GPS, GLONASS vy el sistema GALILEO podrén configurar un Sistema Global
de Navegacién por Satélite GNSS que presumiblemente sumara 80 satélites
interoperables en orbita.

Por el momento y como anticipo de este futuro sistema conjunto, durante el
afio 2005 empiezaron a operar los 3 satélites y la red de estaciones terrenas del
programa EGNOS (Servicio Europeo de Navegacion por Complemento
Geoestacionario) que mejora la precisiéon de los datos ofrecidos por GPS y GLONASS
y ademas aporta datos sobre los errores en las medidas y previene de trastornos en la

sefial del satélite.
GPS relativo

Algunas operaciones de DP requieren la posicion con respecto a una

estructura moévil.

51



EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO DINAMICO EN OPERACIONES DE CABLES SUBMARINOS.

® 2003 IMCA

RELATIVE GPS

>~ GPS POSITION REFERENCE

TURRET-MOORED FPSO

UHF UHF
/ ] Sl = . TRANSCEIVER
J — r ) \
I il

. A

SHUTTLE TANKER

FPSO USING THRUSTER-

ASSISTED MOORING ONA T SHUTTLE TANKER RECEIVES GPS

WEATHERVANE HEADING  naTa DIRECTLY, ALSO TELEMETERED
FROM THE FPSO, THUS RELATIVE
POSITION IS DETERMINED
e MOORING LINES

Fig. Diagrama GPS relativo.

Los sistemas Artemis y DARPS (Differential, Absolute and Relative
Positioning System) estan pensados para solucionar este problema. Para la medida
de la posicion relativa no se necesita la correccion diferencial del GPS, ya que el
error para los dos receptores es el mismo. Un transmisor DARPS instalado en un
buque envia los datos GPS referentes a su estacion a la otra estacion por medio de
UHF, la estacion receptora recibe los datos y un ordenador calcula la demora y

distancia que es introducida en el DP.

ANTENNAE
LOCKED

Fig. Sistema Artemis.
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El sistema Artemis consiste en un sistema de microondas que opera entre una
estacion fija y otra movil, la cual proporciona datos de demora y distancia

relativos a la estacion fija.

Dos antenas direccionales las cuales se alinean automaticamente
manteniendose asi hasta que los datos de demora y distancias se transmiten entre

ellas atraves de una conexién de microondas.

La distancia es calculada midiendo el tiempo de retardo en el que una sefial

abandona la estacion movil alcanza la estacion fija y vuelve de nuevo a la movil.

La estacion fija transmite la demora desde el Norte verdadero que su antena
ha girado para apuntar hacia el centro de la antena de la estacion movil. Esta
medicion se realiza por medio de un eje acoplado a un codificador que mide lo que

la antena tiene que moverse para alinearse con la antena de la estacion movil.

El sistema Artemis tiene un radio entre 10 metros y 30 Km y una covertura de

horizonte de 360° alrededor de la estacion fija.

La frecuencia de datos en la distancia es de entre 512 y 4069 en 0.25 sgs lo
que da una exactitud de 5cms a una distancia de 3Km y de 0.15 mts en 30 Kms.

La resoluciéon de la demora es de 0.0025 ©, lo que significa un error en

distancia de 0.65 mts a unos 15 Km de distancia.

El sistema Artemis opera a una frecuencia de 9.2 Ghz. y no es afectada de
interferencias en caso de lluvia , niebla o bruma. Sin embargo necesita linea de haz

clara de obstaculos.

4.2.2 Sensores
4.2.2.1 Girocompas

A pesar de que el girdscopo hoy en dia es un equipamiento basico a bordo
de cualquier buque, a bordo de un buque DP este se encuentra duplicado o incluso

triplicado dependiendo del nivel de redundancia requerido.

La funcion basica del girocompas en un sistema de posicionamiento dindmico
es su utilizacion como sistema de referencia de rumbo. Los equipos modernos son

fiables cien por cien y mucho mas precisos que las brajulas magnéticas que fueron
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utilizadas como instrumento para conocer el rumbo del bugue en los comienzos de la

navegacion.

En el girocompas, basicamente, se combinan la accion de dos dispositivos,
gue son un péndulo y un giréscopo, para poder producir su alineacion con el eje de
giro de la Tierra.

Consiste en un eje de giro rapido, un rotor pesado que gira, una caja
pendular que permite desplazar al rotor hacia arriba y abajo, y un Gimbal exterior

que permite al eje girar en azimut.

Para un girdscopo colocado en el ecuador de la Tierra, el Gimbal se mueve
con ella. Mientras tanto el eje del rotor esta alineado con el eje de la Tierra, el
girocompés no experimenta un par de la rotacién de la Tierra. Si se pierde el

alineamiento, la secuencia se reinicia nuevamente.

En un buque el sistema instalado debe ser montado con un completo set de
aros (suspension cardam) para neutralizar los movimientos de balance, cabeceo y
desplazamiento de la proa del buque. Los efectos de la friccion son minimizados.
Sin embargo hay que cuidar que la aceleracion horizontal del buque, no produzca

un falso momento sobre el péendulo.

4.2.2.2 Motion Reference Unit (MRU)

La informacidn sobre el cabeceo y balance del bugue han de ser en tiempo
real para trasladarla desde las posiciones fijadas por la antena del GPS o el
transpondedor acustico a la posicion central del buque. Este procedimiento es
conocido como compensacion del movimiento por GPS o APS (Sistema de
Posicionamiento Acustico).

La Unidad de Referencia de Movimiento (MRU) se utiliza para medir los
movimientos en el plano vertical arriba — abajo (Heave), asi como de calados,
balance (Roll) y cabeceo (Pitch), asi como el Rumbo (Heading). Viene en

configuracién de montaje horizontal o vertical.

El requisito para determinar con precision los balances y cabeceos del buque
es directamente proporcional a la distancia entre la antena o transpondedor y este

punto central. Por ejemplo, para una antena GPS de 30 metros de altura situada en
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el centro del buque, si hay un balance de 0,59, se produce un error de 0,25 metros,
mientras que para un sistema acustico trabajando a 1000 metros de profundidad el

error puede ser de 9 metros.
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Fig. MRUs de Kongsberg.

4.2.2.3 Sensores de viento

El sensor de viento combina la medida de la velocidad del viento y de la
direccién con un mismo aparato, mediante un sensor remoto, el cual proporciona
precision, exactitud y continuidad monitorizada de los factores medioambientales

més hostiles.

Todo sistema de posicionamiento dindmico que posee sensores de viento,
dispone de una realimentacion de los valores de la direccion y fuerza del viento.
Esta informacion suele utilizarse para calcular las fuerzas de viento inducidas que
actan sobre el casco y estructura del buque. Los valores de estas fuerzas son

incluidas en el calculo de la posicion.

Un equipo estandar, estd normalmente disefiado para operar en un rango de
temperaturas entre -309 y +70 eC, y con velocidades de viento de hasta 220 km/h.
La velocidad del viento es medida utilizando un tipo de cafa sellada que
proporciona una serie de pulsaciones en un rango proporcional a la velocidad del

viento.
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La direccion del viento se mide empleando un aspa de aluminio acoplada a
un potenciémetro de precision. Las variaciones en la direccién del viento producen

cambios de voltaje que se presentan en formato digital y analdgico, y los valores

son procesados por el sistema.

Fig. Sensor de viento mecanico. Fig. Sensor de viento ultrasonico.

Fig. Display de un sensor de viento.

56



EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO DINAMICO EN OPERACIONES DE CABLES SUBMARINOS.
4.2.2.4 Dinamdmetros

Comuanmente se denomina tensiometro o dinamometro a aquel equipo
actuado mediante fuerza mecénica para ejercer traccion o compresion. Dependiendo
de la direccion ejercida, este cuenta con celdas de carga que envian una sefial
eléctrica y un software de adquisicion de datos que convierte esta sefial en valores
numéricos, los cuales se podran leer cominmente en unidades de fuerza tales como
Newton (N) o Libras-fuerza (Lbf).

Los dinamdmetros son de gran importancia a bordo de los buques cableros
pues aportan la informacion necesaria para conocer la tension ejercida sobre el
cable en todo momento, evitando asi sobrepasar las tensiones normales de trabajo.

Estan situados a proa y popa del buque para recoger los datos de tension
tanto en el tendido como en el virado del cable. La sefial de las células de carga se
envia a los indicadores de tension situados en la sala de transmisiones y de ahi es
distribuida a los indicadores de tension situados a popa, proa y en el puente de
gobierno.

Fig. DinamoOmetros.
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Fig. Indicadores de los Dinamometros situados en el Puente.

4.2.3 Propulsion y elementos de gobierno

Cuando consideremos el DP como un sistema completamente integrado en
el buque, es necesario incluir a todos los sistemas de propulsion como parte de este
sistema. Los sistemas de propulsion incluyen las hélices y los timones principales
del barco, asi como todos los propulsores auxiliares instalados a bordo.

La mayoria de los buques DP, aunque no todos, son disefiados con una
configuracion diesel-eléctrica, por lo que la mayoria de las hélices y propulsores
son accionados mediante motores eléctricos. En el pasado, esto significaba que las
hélices y propulsores instalados fuesen de paso variable (CPP). Sin embargo, hoy
en dia esto no tiene por qué ser asi, pues pueden instalarse hélices de paso fijo
junto con motores eléctricos de velocidad variable (VSDs). Este tipo de instalacion
permite en todo momento regular la velocidad y el sentido de giro del eje,
obviando por tanto la necesidad de hélices de paso controlable (CPP).
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El mundo de los propulsores en si mismo es un campo muy amplio, en el
gue los avances tecnoldgicos estan a la orden del dia, todos con el mismo objetivo
final; la optimizacion de recursos y la eficiencia energética. Si a ello unimos, como
hemos mencionado varias veces anteriormente, que el DP es un sistema que
evoluciona a un ritmo también vertiginoso, nos encontramos con una mezcla en la
qgue es muy dificil mantenerse completamente al dia, pues continuamente se
desarrollan nuevos sistemas mejorando aspectos existentes o incluso incorporando

conceptos innovadores no aplicados hasta la fecha.

Lo que si esta claro, es que un buque equipado con un equipo DP, debe
poseer la adecuada capacidad de propulsion y maniobra para controlar los
principales movimientos del barco en el plano horizontal, guifiada,

avance/retroceso y desplazamiento lateral.

Se requieren al menos 3 propulsores para poder hablar de una correcta
propulsién para un sistema DP. A estos 3 hay que afiadir mas, obviamente, si
gueremos cumplir con los diferentes niveles de clase existentes, DP1, DP2, y DP3

Yy sus requisitos de redundancia.

Como norma general los 3 tipos de propulsores mas convencionales que

podemos encontrar a bordo de buques DP son;
* Hélice / timon convencional.
» Propulsores de tanel.
e Propulsores azimutales.

Sin embargo, hay ciertos buques que pueden montar sistemas Voith
Schneider o incluso waterjets.

3 Ref. B: [22][23][24][25][26]

[22][23] Captain D. J. Bray FNI. “The Nautical Institute DP Operator Monogrph and Handbook.
[24][25] Gorman-Charlton/KC Shukla. “Dynamic Positioning Centre DP Basic/Advance Course™.
[26] ITMA. “Students Reference Manual-DP Basic/Induction Course™.
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Capitulo 5. Sistema Integrado de Navegacién y Tendido

El sistema de control de tendido recibe y procesa todas las variables que
intervienen en el tendido de cable, compara los datos recibidos y calculados con el
plan de tendido previamente disefiado y ofrece informacion al operador sobre las

desviaciones producidas y acciones correctoras a aplicar.

Algunos sistemas permiten una automatizacion completa del tendido,

reajustando automaticamente las velocidades de cable.
Variables de entrada:

» De la navegacion del buque: posicion, velocidad, rumbo, profundidad,
etc.

» De la maquinaria de tendido: velocidad y tension del cable, contador de
cable.

» De sumergibles: Posicion, profundidad, velocidad, rumbo, profundidad

de enterramiento, etc.
Variables de salida:

» Holgura instantanea, posiciéon y longitud de cable en el touchdown,
holgura en el fondo, forma de la catenaria, desviacion de la ruta, KP,

etc.

Los sistemas de control mas utilizados hoy en dia son WINFROG y
MAKAILAY.

5.1. Sistema WinFrog

Se trata de un Software de navegacion y control de datos disefiado por Fugro

Pelagos.

WinFrog es un completo sistema de navegacion integrado (INS). El programa
bésico le proporciona la posicion en tiempo real y la informacion de navegacion.
Puede recoger simultdneamente datos de hasta 25 tipos de dispositivos, incluyendo
otros GPSs y sondas. También permite definir multiples vehiculos, cada uno con sus
propios dispositivos, los nombres, las compensaciones (offsets), trayectorias y
formas. La salida de datos puede ser a través del estandar de la industria NMEA o a

través de formatos personalizados. WinFrog consta de varios médulos:

60



EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO DINAMICO EN OPERACIONES DE CABLES SUBMARINOS.

» Mddulo acustico de linea de base larga.

e Modulo de calculos GPS.

e Modulo de telemetria y posicionamiento multi-vehiculo.
* Mddulo de Telemetria de remolque por control remoto.
* Mddulo de control de cables.

Moadulo multihaz.

PRIMARY

Fig. Puesto de control primario.

El sistema de “survey” WinFrog a bordo de un buque cablero consiste
generalmente en un Primario (WinFrog 1) y un Secundario (WinFrog 2). Los
ordenadores de navegacion del WinFrog estan montados en una consola en el Puente
de Gobierno. El ordenador inferior es el primario y el superior es secundario.
Adicionalmente existen otros computadores “smart remote” situados en el puente,
CCR, sala de control de la LCE, y otro compartido entre los controles del ROV vy del
Arado.
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WinFrog WinFrog
Monitor de Calculo Monitor grafico

— e
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Computer Controller ' e
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@ Secondary

Computer Servers
F ° ol

Fig. Disposicion de equipos del sistema Winfrog.

El sistema WinFrog utiliza conexiones en serie y de red para las
comunicaciones entre WinFrog y varios aparatos periféricos usados para la
navegacion, control del manejo del cable y grabacion de datos.
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Fig. Recepcion de datos del Arado en el Winfrog.
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5.2. Sistema MakailLay

Al igual que el sistema Winfrog, MakaiLay es un programa de software
basado en PC, disefiado especificamente para instalar cables submarinos siguiendo el
plan de ruta del cable, con un alto nivel de precision y fiabilidad. MakaiLay es un
Unico programa integral que se ejecuta en un PC con un sistema operativo Windows
7y XP.

MakaiLay calcula cada minuto la forma del cable y su movimiento a través
de la columna de agua mediante un célculo detallado y meticuloso del cable 3-D.

Secondary Input Operational Control Room (Bridge) Remote PC's
e | g |
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Fig. Plan de ruta de tendido en MakaiLay.
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@ S NN OIEEL RO (0 21

/Qn_stant Payout

7 /.""Q‘-__ .

———————

Ma ailay ?owe,_;; Controlled PziB"""' |
[ T
/

S0 Viewsr

/ \ ke S
-
B o -
.
,

Auto Bottom Tension Parameters

IS.UOU (N) Tension goal
|200 [N) Tension tolerance

| v + T + - - ’ " 0
l ! Mm oo 0 s 0o : Tlmc mism manm kNll

Fig. Simulacion de tendido con el sistema Makailay.

Ambos sistemas tienen funciones similares en el proceso de instalacion de
cables submarinos:

Planificacion: Funciona en un potente Sistema de Informacién Geogréfica

(SIG), y el usuario puede visualizar facilmente y contrastar bases de datos
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geograficos con precision pudiendo crear un Plan de operacién. Las rutas de cable se
pueden ver facilmente como entidades geograficas colocadas en las cartas de

navegacion, al igual que datos de survey, ruta u otros datos geograficos.

Simulacién: En el sistema MakailLay, el corazon del sistema es un modelo
dinamico y detallado del cable en 3D, que muestra como el cable esta siendo
depositado en el fondo. La simulacién es extremadamente valiosa para visualizar
exactamente lo que esta pasando con el cable durante cualquier instalacion. Puede
ser utilizado para la planificacion operaciones dinamicas en el mar y para formacién

del personal de operaciones de cable.

Registro de datos: el sistema registra todos los datos criticos para la
instalacion de cables y también puede conectarse a cualquier otros datos digitales
disponibles, crea un registro muy completo y detallado de la operacion de cable.

Monitoreo: calcula con precisién y en tiempo real la forma del cable entre el
buque y el fondo del mar y lleva un registro fiable de las condiciones de contacto con
el fondo. En todo momento, el operador sabe lo que el cable estd haciendo y el
impacto que causan en el buque o en el cable las distintas operaciones. MakailLay
muestra graficos detallados en 3-D de las formas actuales y pasadas del cable.

Navegacion: MakailLay puede guiar la nave a lo largo del Plan de Operacion
trabajando directamente con un sistema DP o aportando indicaciones al Operador. La
pantalla de navegacion proporciona informacion del buque y opcionalmente muestra

cualquier otra informacidn relacionada en el entorno geogréfico.

Control: MakailLay es muy flexible en las opciones de control de tendido de
cable, rumbo del buque y velocidad. Contiene los algoritmos mas potentes
disponibles en la actualidad para el control de la holgura en el fondo marino, la

tension y/o la posicion.

Informes: proporciona una amplia documentacion a cerca del tendido del
cable, tanto en registros detallados de datos como en bases de datos geogréaficos post-

operacion.

* Ref. B: [15][21]

[15] Curso O&M ““Gestién y Comercializacion del cable submarino™.
[21] E. Becerray J. A. Fraile. “Sea Stallion 2”.
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Capitulo 6. Vehiculos sumergibles

Descripcion

Los buques cableros utilizan para las labores de tendido y reparacién dos
tipos de vehiculos marinos, que son el Arado y el vehiculo sumergible de control
remoto (ROV).

6.1 Arado

Los Arados de cable submarino son vehiculos sumergibles remolcados por el
propio buque cablero que entierran el cable, regeneradores y cajas de empalme
abriendo una zanja en el fondo marino. El enterramiento se realiza de forma
simultanea al tendido para lo cual el Arado es arrastrado desde el Buque cablero a lo
largo de la ruta de instalacion del cable.

Incorporan sofisticados equipos de inspeccion y maniobra:

- Cémaras TV

- Soénar de barrido horizontal

- Posicionamiento hidroacustico

- Sensores Pitch & Roll

- Sensores de profundidad

- Gyro

- Medidores de tension de tiro, tension de cable telefénico y umbilical.
- Medidores de distancia y velocidad.

- Sensores de posicién, etc.

El equipamiento de cubierta incluye: Chigre del cable de tiro, Chigre del

umbilical, Grda portico, Cabina de control y Generadores.

Actualmente se utilizan principalmente dos tipos de arados, uno con una
capacidad de enterramiento de |,5m y otro que puede alcanzar los 3m. La velocidad

de enterramiento suele situarse en torno al metro por segundo.

El sistema de enterramiento que utiliza es una reja que corta y eleva una capa
de terreno. Una vez que el cable ha sido ubicado en la zanja la reja vuelve a su
posicion. El enterramiento de cable es una medida eficaz para protegerlo de los
aparejos de pesca o las anclas de grandes buques.
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Submersible Towed Cable Burial Systems Tyco Telecommunications (US) Inc.

Hydrovisian

TYCO Arado Plow TYCO Sea Plow VIl

tycao
Telecommunications

Suite 100S
412 Mt Kemble Ave
Morristown NJ 07960
USA

TYCO Sea Stallion 1, 2 & 3 Plows TYCO Sea Stallion Shore End Plow

Fig. Diferentes tipos de Arados.

Submersible Towed Cable Burial Systems Comparative Technical Specifications
Tyco Tyco Tyco Tyco
Tyco SS1 = Tyco SS2  Tyco SS3  Tyco md3 md3df SP VI Arado SS SEP
Manufacturer EB EB EB SMD SMD SMD SMD EB
Max Burial Depth * 3m 3m 3m 3m 3m 1.5m 15m 20m
Operational Constraints
Rated Max Water Depth 1500m 1500m 2000m 1500m 1500m 1500m 1500m 1000m
Tow Tension at Plow * 100 tons 100 tons 100 tons 80 tons 80 tons 40 tons 40 tons 50 tons
Min Soil Strength 5 kPa 5 kPa 5 kPa 5 kPa 5 kPa 5 kPa 5 kPa 5 kPa
Max Side Slope (Roll) 30° 30° 30° 30° 30° 20° 20° 30°
Max Slope (For/Aft) 30° 30° 30° 30° 30° 30° 30° 30°
Dimensions
Length (Max) 13.8m 13.8m 13.8 m 9.3m 9.3m 8.3m 9.9m 8.0m
Width (Max) 54m 54m 54m 50m 50m 4.0m 4.4m 4.2m
Height (Max) 53m 53m 53m 4.4m 4.4m 4.2m 45m 4.0m
Weight (Dry) 32 tons 32 tons 32 tons 25 ton 25 ton 14.5 tons 14.5 tons 12 tons
Cable Limitations
Min Lay Cable Bend Radius 15m 15m 15m 15m 15m 15m 15m 15m
Cable Diameter 15-150mm 15-150 mm 15-150 mm 17-150 mm 17-150 mm 15-150mm 17 -150 mm  to 200 mm
Repeater Max Diameter 350 mm 350 mm 350 mm 380 mm 380 mm 380 mm 380 mm 180 mm
Splice Box (In Share) 266 mm 266 mm 266 mm 150 mm 150 mm 150 mm 150 mm 180 mm
Surveillance Equipment
Camera 4 4 4 3 3 3 3 2
Lights 10 10 10 5 5 4 4 4
Sonar Mesotech Mesotech Mesotech Mesotech Mesotech Mesotech Mesotech Mesotech
Pan & Tilt 2 2 2 2 2 2 2 1
Notes:
1. Maximum burial depth dependant of seafloor geology. System design considers plow sinkage and share angle.
2. Host vessel's tow winch capacity, bollard pull & operational environment may dictate maximum pulling force
Data provided for comparison purposes only. Complete system specifications available upon request.

Fig. Tabla comparativa de especificaciones técnicas.
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Caracteristicas principales

» Profundidad méxima de trabajo: 1500m.

» Profundidad de zanja: 2m. Nominal 3m. Méaximo.

» Peso del arado: 28T. en el aire, 24T. en el agua.

» Fuerza de tiro maxima: 100T.

» Potencia eléctrica: 1200V AC para el POD y 3300V AC para el motor

eléctrico.

Fig. Arado Sea Stallion I1.

Lleva una Junction Box, que hace de intermedia entre diferentes sensores.
También hay tarjetas independientes para controlar funciones como la rueda
contadora de cable y el interface de sensor de temperatura. Lleva también un sensor
de entrada de agua y un sensor de presion. La Junction box es de acero, con tapa
plastica transparente y compensada.
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Junction
box
Mot
i Cajas de
eléctrico ;
valvulas
Filtros
hidraulicos

Fig. Junction Box.

Todos los pistones llevan sensor interno de posicion. Lleva tres células de
carga: Dos en las drawbar, de 80 toneladas y una en el depresor, de 5 toneladas. Las
células de carga son alimentadas con 24Vdc y dan una sefial entre 4-20mA.

Lleva una rueda contadora a través de un encoder. La sefial de &ngulo de
entrada de cable es por medio de un potenciémetro giratorio similar al de SMD
alimentado a 24V y da una sefial de 4-20mA. Una valvula Popet permite la subida de
las barras de tiro en caso de fallo de suministro eléctrico (Arado muerto).

Barras de tiro: dos barras de tiro independientes trabajan en un &ngulo de 0°,
correspondiente a la horizontal hasta 110° en su posicion de “maximo arriba”. Cada
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barra de tiro lleva dos pistones: Uno para subir o bajar y otro que la extiende o la
retrae. A este sistema le Ilaman BCS: Bridle Compensation System. EI BCS es un
sistema que compensa la fuerza de tiro entre las dos drawbar. Esta disefiado para
permitir el direccionamiento del arado sin utilizar el sistema de direccion propietario
de SMD. Las camaras de los dos pistones BCS de las drawbar estan conectadas en un
circuito cerrado, con valvulas de seguridad taradas a 300bar. Cuando el tiro ejerce
mas fuerza en una célula de carga que en otra, la primera es extendida y el aceite de
esta retrae la que tiene menos carga, compensando de esta forma la tension entre las

dos.

El BCS es un sistema pasivo y no sirve para direccionar el arado. Tan sélo
reparte la fuerza del tiro entre las dos drawbar. El Gnico control que tenemos sobre el
BCS es en la extension o contraccion de ambas a la vez. En maniobras de arriado y
recuperacion, el BCS se extiende por completo y en modo “arando” se ponen a un

50% para permitir su libre movimiento.

EBL234

1" SAE 6000

/ 5
| EB&132
*CZ 4 4]

2" 6000 1 6000

BAR
300

s . . —

C1 1* 6000 3

1P1 T

%
2

1/2" SAE 3000

Fig. Esquema hidraulico del Sistema BCS.
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Piston del
sistema BCS

Fig. Sistema BCS totalmente extendido con barra de tiro bajada.

Sistema de direccién: La direccion se efectia con la rotacion de la barra de
direccion con respecto al chasis del arado. Un par de pistones hacen rotar la barra de
la direccion con respecto a su centro hasta un maximo de 6° babor o estribor. Los
skids estan sujetos a la barra de direccion y todo ello en conjunto forma el sistema de
direccion. Tienen unas aletas en su parte externa que se enganchan en el fondo,
creando més fuerza direccional. EI timon del control, actia directamente sobre los

pistones de la barra de direccion.

Cilindro de
direccion

Barra de
direccion

Aleta de
los skids

Angulo de
giro + 6°

Fig. Conjunto del sistema de direccion.

Circuito hidraulico: Toda la instalacion hidraulica esta hecha con manguera
flexible. Hay principalmente dos tipos de mangueras: 100R2AT y 100R1AT. Posee
mangueras de conexion rapida para la HPU portétil y algunas compensaciones. Hay
otras conexiones BSP empleadas en el circuito de compensacion.
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Conjunto Motor-Bomba: El Motor de cuatro polos, 3F 18.5KW 3,3KV, esta dentro

de un cilindro compensado con aceite y soporta una temperatura méxima en

operacion de 70°C. La bomba hidréaulica de pifiones esta acoplada al motor eléctrico.

Tanque de aceite: Es autocompensado, esta formado por anillos de goma

entre dos platos de acero inoxidable, con libertad para extenderse o contraerse. Esta

guiado por unas pistas de deslizamiento dentro de la jaula de la HPU.

Motor
cléctrico

Bomba
acoplada

bajo el motor |-

Filtro de
retorno

Guias de
deslizamiento

Filtro de
Presion

Tangue de
valvulas N2

Tangue de
valvulas N°1

Bomba
hidrdulica

Fig. Conjunto HPU.

El nivel de aceite nos lo da un transductor lineal magnético de tipo varilla.

Lleva dos tanques de valvulas conectados con mangueras flexibles a las lineas de

presion y retorno. Los tanques de valvulas estdn formados por conexiones eléctricas,

valvulas hidraulicas y una conexion electronica de maniobra. Existe un puerto de
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conexion electrénica para comprobar las tensiones de funcionamiento y dispone de
puntos de medida de presién. La presion absoluta la mide un transductor instalado en
la linea de presion en el piano de valvulas. Otro transductor de presién mide la

presion en el acumulador.

La valvula de by-pass del circuito estd permanentemente arrancada una vez
encendido el POD manteniendo una presion de 7 bares continuos. Al realizar
cualquier movimiento, corta la alimentacion elimina el by-pass del circuito y

alimenta la linea de presion.

e

B e
e
- o .

Fig. Maniobras de arriado de Arados Sea Stallion y SMD MD3.
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Fig. Diagrama de un Arado.
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Componentes del Sistema, Pesos y Dimensiones

LONGItud MAXIMA. .....cveiiiieeieeierieees e 8.0 metros
ANCAUIa MAXIMA.....coiiiiiiieieeie e e 4.2 metros
AU MAXIMA. ..o 4.0 metros
PBS0. ..ttt 12 toneladas

Parametros Operacionales

ReSIStENCIA MINIMAL......eiiiiiieiie e 5 kPa
Radio minimo de curvatura del cable tendido.............cc.ccc..... 5 meters
Didmetro maximo de 10 repetidores..........coceevvereiencienienenn 180 mm
Tamafio maximo de 10s empalmes...........ccccoorvreiicneinienenn 180 mm
Didmetro del cable.........cccoooviviiiiiieee hasta 200 mm
Pendiente maxima lateral del fondo marino..........ccccoecevereieinnnne 30°
Maxima pendiente de bajada / subida del fondo marino................. 30°
Camaras del equipo de INSPECCION ..........covvevririeiiriieeeee e, 2
UGS, et e e 4
SONAT ...ttt ettt r e Mesotech

Fig. Arado Sea Stallion para trabajos en playas (Shore Ends).
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MMULTANIOUY CARLE FEIRD

Fig. Diagrama de operacion con Arado.

Procedimientos de Operacion

Estos procedimientos son los aconsejados como guia, pero acciones mas
precisas o distintas dependeran de las circunstancias concretas de viento y mar,
naturaleza del fondo, profundidad, etc.

Un paso previo a la operacion es la elaboraciéon de un plan de tendido. En
dicho plan se indicaran los puntos donde se esta previsto el arriado y recuperacién
del Arado, asi como la profundidad de enterramiento requerida a lo largo de la ruta a
instalar. Para la elaboracion de dicho plan se tendran en cuenta los limites

operacionales del Arado.

En general el Arado se arriard siempre que se confirme que tanto la
herramienta como el buque estan operativos, y que el tiempo y condiciones de la mar
lo permiten. La decisién de la recuperacién o arriado del arado esta sujeta a la
capacidad del Buque para mantener la posicion con seguridad durante las maniobras,
y también a su capacidad para seguir durante el enterramiento la ruta prevista.

El Oficial de Maniobras recibe la confirmacion de que todos los puestos estan
operativos, e informa al Jefe de Operaciones y Capitan. El Jefe de Operaciones daran

la orden de proceder a la maniobra de arriado.

Carga del cable de comunicaciones: La maniobra de carga de cable la dirigira el
Jefe de sumergibles y se ejecutard como sigue: Se aboza el cable y se coge tensién
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sobre la boza, posteriormente se cargar el cable en el arado y una vez este cargado se

cogeré tension con la maquina lineal y se cortara la boza.

Maniobra de arriado del Arado: El procedimiento de arriado se efectuara como

sigue:

1. Se quitan las trincas del Arado.

2. El Jefe de sumergibles informa al Puente de la velocidad de Bugue requerida,
la cual se controla con precision mediante el DP.

3. Se eleva el Arado de la cubierta y se abate hacia afuera con la gria.

4, Arriar lentamente, largando el umbilical necesario, hasta que el arado esté
posado en el fondo.

5. La maquina lineal arriara cable a la tension indicada.

6. El control del Arado avisara 10 m antes de tocar fondo.

7. El control del Arado notifica inmediatamente cuando toca fondo.

8. Se procede a establecer la catenaria, siguiendo las instrucciones del control

del Arado.

9. El control del Arado notifica cuando esta establecida la catenaria y establece
la tensidn de lascado del cable de tiro que estime conveniente.

Instalacion del cable:

1. Se procederd a renglon seguido al enterramiento del cable manteniendo
siempre que sea posible la profundidad de enterramiento requerida.

2. La maquina lineal mantendra la tension en el cable de comunicaciones

indicada por el control de tendido.

3. El Bugue mantendra una velocidad de enterramiento de acuerdo a la orografia
de la ruta de enterramiento, coordinada con el control del Arado.

Instalacion de repetidores:

1. El Puente de tendido informa 200 m antes de la llegada del repetidor/caja de

empalme a la Maquina Lineal.
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2. El Control de cubierta informa del nUmero de vueltas de cable en el tanque

que faltan para la salida del repetidor/caja empalme.

3. El Control de la maquina lineal indicara cuando esta posado el repetidor/caja
de empalme por la rueda contadora.

4. El Puente de tendido indicara la tensién del cable de comunicaciones a
mantener.

5. El control del arado informara del paso del repetidor/caja de empalme por el
arado.

Maniobra de recuperacion del Arado

Antes de la recuperacion se comprobara que el Buque esta en posicion y listo

para comenzar la maniobra.

El Arado se recuperard en la posicién acordada, no obstante también se
recuperara si ocurriesen alguna de las siguientes circunstancias: mal tiempo, desgaste
de las placas de sacrificio del Arado, cruce de tuberias o cables en servicio, averia en
el cable de comunicaciones o en el propio Arado, etc.

1. El buque debe iniciar marcha atrds hacia el Arado, recuperando el cable de
comunicaciones asi como de umbilical y tiro. Es necesario mantener
suficiente tensiéon en el umbilical y en el cable de tiro para asegurar su
adecuada posicion. Jefe de sumergibles indicara al Buque la velocidad
requerida, el control del Arado la tensién a mantener en el cable de tiro y el

Control de cables la tensién a mantener en el cable de comunicaciones.
2. El Buque quedara sobre el Arado, sin sobrepasarlo, manteniendo posicion.

3. El control del Arado avisara cuando esté la barra de tiro en vertical. El Jefe de
sumergibles dara la orden de izar el arado y se procedera a recuperar el cable
de tiro, mientras el Buque avanza avante a la velocidad indicada por el Jefe
de sumergibles.

4, La méaquina lineal mantendrd la tension indicada por el Control de cables,
arriando o recuperando cable segun proceda.
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5. El Jefe de sumergibles avisara al tiro para detener la recuperacion y sacar la

grla, normalmente tan pronto como sea posible.
6. Abrir la roldana de popa.
7. Recuperar el Arado hasta la cubierta.
8. Descargar el cable de comunicacion:
8.1.Abozar el cable de comunicaciones y tomar tension sobre la boza.
8.2.Descargar el cables de comunicaciones del Arado.
8.3.Tomar tension con la maquina lineal y cortar la boza.

9. El Buque permanece en posicién hasta que el Jefe de Operaciones dé la orden

de reanudar la operacion.
Maniobra de vuelo del Arado

1. Seguir los pasos de la maniobra de recuperacion del arado hasta que el mismo
se encuentre 25 a 30 m sobre el fondo.

2. El Control de cables indicara la tension de tendido a la maquina lineal, de

modo que el Bugue avance tendiendo cable con la holgura necesaria.

3. El Buque avanzard hasta la posicién requerida y se procederd a arriar el

Arado tal como se indica en el procedimiento de arriado.

Procedimientos de emergencia

Rotura del cable de remolque: Es muy extrafio que falle el cable de remolque, pero
en caso de que esto ocurra el Buque permanecera en posicién hasta que se decidan

las maniobras a realizar.

Obstrucciones en la ruta: Si el Arado encuentra cualquier obstruccion en la ruta
gue impida su avance, se recuperara el arado siempre que no sea factible volarlo

sobre la obstruccidn.

Arado atrapado: En caso de que el Arado quede atrapado debe maniobrarse con el
Bugue de modo que quede liberado y pueda recuperarse. No se debe recuperar el

Arado hasta que este no esté totalmente libre.
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Fig. Control del Arado.
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Fig. Pantalla principal del programa de control.
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6.2 ROV

El ROV (Remote Operated Vehicle) es un vehiculo sumergible de control
remoto con capacidad de operacion hasta 2500m de profundidad. En operaciones de
tendido el ROV se suele utilizar para llevar a cabo inspecciones y enterramiento del
cable despueés de finalizar la instalacion de cable submarino. También son de gran
utilidad en operaciones de reparacion de cables, ya que pueden localizar una averia,
cortar el cable en el punto deseado, etc. Se pueden operar desde un buque cablero o
desde otro barco.

El ROV puede ser operado en modo volador o con orugas tractoras, con las
mismas funciones y capacidades operativas en ambos modos. En las zonas donde la
profundidad de enterramiento no es suficiente o es inexistente el ROV tiene
capacidad para enterrar el cable.

Al igual que los arados, son equipos de alta tecnologia, que incorporan

sofisticados sistemas tales como:

- Sonar

- Cémaras TV

- Localizador de cable

- Manipuladores con herramientas de

- mordazay corte

- Herramientas de enterramiento de

- cable (jetting)

- Sistemas auto-track, auto-heading, etc.

Fig. Maniobra de arriado del ROV.
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Fig. ROV.

Entre los ROVs hay una gran diversidad de tipos y fabricantes, con
prestaciones muy dispares, sobre todo en cuanto a la capacidad de enterramiento de
cable. Como norma general, para que un ROV pueda ofrecer buenas prestaciones de

enterramiento deberia cumplir los siguientes requisitos:

- Minimo de entre 150 y 200 kW de potencia.

- Sistema eficiente de propulsion, preferiblemente mediante orugas en los
trabajos de enterramiento.

- Disefio adecuado de la herramienta de enterramiento.

- Buena maniobrabilidad y capacidad de seguimiento del cable (autotrack).

Caracteristicas principales

* Dimensiones Totales:

- Largo 3,2m.
- Alto2.9m.

- Ancho con orugas 3,4 m.
* Peso con orugas: 8.500 Kg.
* Profundidad maxima: 2500 m.
* Profundidad de enterramiento: hasta 1.5 m.
* Peso con orugas en el agua: 750 Kg.
* Potencia total: 300 KW.

* Presion maxima: 8.5 bar.
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* Propulsion por hélices: 4 Horizontales - 4 Verticales

- Avante / Atras: 3 nudos / 8 nudos.
- Lateral / Vertical: 1,5 nudos / 1,100 Kg de empuije.

« Sistemas de localizacién de cable activo y pasivo con indicacién de profundidad de

enterramiento.

» Camaras de TV + 3 unidades de elevacion y giro.

* Sonar rotatorio: 1 x Kongsberg Simrad MS900 OA.

* Sonar de barrido horizontal (Simrad Mesotech) + HPR (Nautronix).

» Herramientas: Herramienta de enterramiento por agua (jetting) HP y LP.

* Manipuladores CONAN 2 x 7 funciones, alcance 1,8m, capacidad de levantamiento
170 Kg.

» Grippers y Cutters: 1 WebTool HCV100 cable cutter y 1 Slingsby TA17 Cable
Gripper 15-100mm.

e Luces: 12 x 150W.

Fig. Control del ROV.
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Procedimientos de operacion

A continuacion se describen los procesos de movilizacion y/o
desmovilizacién de los ROV's, asi como las diferentes operaciones, tales como
inspecciones, corte y recuperacion de cables, enterramientos y protecciones de
cables, etc. utilizando los medios de vision y manipulacién a control remoto de los
ROVs.

Movilizacion y embarque del ROV

El Gerente de Servicios de Cable comunica la movilizacion al Buque y al
ROV, asi como a todo el personal involucrado en la operacion.

Antes de proceder a la carga de las unidades del ROV, el Jefe del Equipo
comunicara al capataz de estibadores/gruistas o responsable de la empresa de grias,
la lista de pesos de las unidades y el orden de carga.

Trabajos diarios a bordo

Durante el transito a la zona de operaciones, el Jefe de Mision convoca una
reunion de coordinacion, en la cual se expone el plan de actuacion para realizar los

trabajos requeridos.

El informe diario de los trabajos realizados con el vehiculo durante el transcurso del
dia se incluye en el informe diario del Jefe de Mision. Este informe diario (Daily

Report) se enviard a las oficinas centrales.
Inspeccion

Una vez llegado el buque a la zona a inspeccionar, el Jefe del ROV, realiza
todos los preparativos para el lanzamiento del vehiculo, comprobard que las
condiciones meteoroldgicas actuales y la prevision de las proximas horas es buena

para la realizacion de los trabajos.

Si la inspeccion se va a realizar sobre un cable submarino, y este tuviese la
posibilidad de inyectarsele un tono de electroding, se solicitara de las estaciones
terminales que sea inyectado dicho tono, con el fin de facilitar la localizacion del
cable en el caso en que estuviese enterrado, 0 no pudiese ser localizado visualmente

por las camaras del ROV.
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El buque se posicionara sobre el punto elegido para la inmersion del ROV y
este serd lanzado a agua. Una vez realizadas las verificaciones correspondientes se
realizara la inmersion hasta tocar fondo. Si procediese, se vuelven a realizar las
comprobaciones pertinentes del ROV (chequeos, calibrados, rumbos, profundidades,
etc. ) y posteriormente se comenzara la inspeccion de la zona deseada.

Durante la inspeccion se grabaran en video, al menos, los detalles, zonas o
eventos que se consideren necesarios para la obtencién de los datos requeridos en la

inspeccion.

Finalizada este se recuperara el ROV, colocandose este sobre su sitio en la

cubierta del buque.
Corte de un cable con el ROV

Para esta operacion el ROV serd lanzado al agua siguiendo los
procedimientos habituales. Una vez el ROV en el fondo, localizara el cable y buscara

un punto adecuado para la realizacion del corte del cable.

El corte del cable ser realizara haciendo uso de las herramientas necesarias
para realizar esta operacion. Antes del corte del cable consultara con el Capitan y
Jefe de Mision si todo estd OK. Para realizar el corte. Una vez realizado el corte,
comprobaré, bien con las camaras o manipulando con los brazos que el cable ha sido
totalmente cortado, quedando libre sus dos extremos, y si no fuese necesario realizar
ninguna otra operacion en el fondo, el ROV serd recuperado e izado a la cubierta del

buque.
Recuperacion de un cable

Generalmente, cuando va a recuperarse un cable submarino, este se encuentra
cortado en el fondo, bien por una operacion realizada anteriormente por el ROV o
como consecuencia de una averia que haya producido el corte del cable. En cualquier
caso se deberd comprobar, dentro de lo posible, que el extremo del cable a recuperar

se encuentra libre.

En el ROV, antes de su inmersion, se habran colocado las estachas o cabos
sintéticos necesarios para la recuperacién del cable, ya sea un extremo del mismo o

los dos.
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El ROV se posicionara frente al cable y haciendo uso de las herramientas
correspondientes que lleve a bordo, realizard las operaciones necesarias para
conseguir que el cable quede perfectamente sujeto a las estachas o cabos sintéticos

gue posteriormente servira para su recuperacion desde el buque.

Terminadas las operaciones de enganche, se comenzara la maniobra de
separacion del cable con el fin de que se vayan soltando la/las estachas y a
continuacion proceder a recuperar el ROV. Posteriormente se recuperaran las
estachas que traeran consigo el cable. Una vez el cable en cubierta se abozara
convenientemente y se recuperard de forma habitual con las maquinas lineales del

buque.
Enterramiento y proteccion de un cable

El ROV sera lanzado al agua siguiendo los procedimientos habituales. Una
vez en el fondo localizara el cable y comenzara las operaciones de enterramiento,
generalmente usando las herramientas de “jetting” que lleva a bordo o cualquier otra
que se hubiese disefiado para estos menesteres.

La direccion de enterramiento y protecciéon del cable, asi como las zonas
adecuadas para realizarlo dependerdn de las circunstancias habidas en cada
momento, tales como corrientes, pendientes del terreno, fondos rocosos o blandos,

zonas de suspensiones del cable, etc.

Dependiendo del tipo de fondo de la zona de realizaran las pasadas necesarias
a fin de enterrar y proteger el cable de la mejor forma posible.

Una vez terminadas las operaciones y si no hubiese que realizar ningin otro

trabajo en el fondo se recuperard el ROV sobre la cubierta del buque.
Desmovilizacion y desembarque del ROV

Una vez terminados los trabajos requeridos y durante el transito de regreso, el
Jefe de Mision comunicara al Gerente de Ingenieria, Flota y Logistica, si ello fuera
necesario, el desembarco del ROV. Esta operacion no es habitual, puesto que los

buques cableros suelen contar a bordo con un equipo de sumergibles permanente.
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Fig. Maniobra de arriado e izado del ROV.

Post-Lay Inspection and Burial (PLIB)

La operacion de inspeccion y enterramiento post tendido (PLIB) se realiza en
las siguientes &reas:

» Empalmes iniciales y finales.

» BUs enterradas.

» Saltos del arado: cruces con cables o tuberias en servicio, recuperaciones no
planeadas, etc.

» Zonas de bajo enterramiento del arado, si se considera que es posible mejorar

el resultado.
Normalmente se realiza:

» Una pasada de inspeccion inicial.
» Hasta tres pasadas de jetting, en funcién del tipo de terreno.

» Una pasada de inspeccion final.

El resultado de la operacion depende en gran medida de los equipos
utilizados.

89



EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO DINAMICO EN OPERACIONES DE CABLES SUBMARINOS.

Fig. ROV realizando operaciones PLIB.

Fig. Imagen de operaciones PLIB.

® Ref. B: [4][6][15][21]

[4] TyCOM. “Instalacion con arado de cables submarinos™.

[6] TyCOM. “Operaciones con ROVs™.

[15] Curso de O&M ““Gestién y Comercializacion del cable submarino™.
[21] E. Becerray J. A. Fraile. “Sea Stallion 2”.
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Capitulo 7. Elementos de sistemas de cables submarinos

Los cables submarinos telefénicos antiguos operaban sobre el principio de
maltiplex por division de frecuencia, empleando un solo cable coaxial como medio
de transmision. Para ello, la parte baja de la banda de frecuencia se utilizaba para

transmitir en una direccién y la parte alta para la direccion opuesta.

Esencialmente un sistema submarino esta compuesto por unos equipos de

transmision-recepcion y un enlace fisico que actia como medio de transmision.

La estructura de un sistema de cable submarino convencional, viene

totalmente determinado por el medio fisico donde se instala el sistema: el mar.

Las altas presiones que ha de soportar el cable, hasta de 600 atmosferas,
obligan a que tenga un dieléctrico sélido (polietileno) que impide su deformacion.
Asimismo los circuitos de los repetidores e igualadores han de situarse en un
recipiente completamente estanco (carcasa), que impida la entrada del agua. La
practica inaccesibilidad de la planta sumergida conduce a que la fiabilidad de la
misma sea altisima. Ello obliga a que los circuitos de los repetidores sean lo mas
sencillo posible que a su vez hace que los equipos de transmision sean mMas
complejos que los habituales para suplir esa simplicidad, entonces las condiciones de

fabricacion y materiales han de ser especiales.

La planta sumergida suele tener gran longitud por lo que es costosa. Se
realiza, por ello, un mejor aprovechamiento del cable mediante un equipo maltiplex
especial para lograr un mejor rendimiento, en circuitos, de la banda de frecuencias

transmitida.

Asimismo, es necesaria una alta tension de alimentacion ya que, al estar los
repetidores inaccesibles, han de alimentarse en serie: los filtros separadores de

energia han de ser especiales y es necesaria una proteccién contra sobre tensiones.

La necesidad de utilizar buques cableros para el tendido, nos lleva a proteger
el cable contra la traccion y a disefiar la carcasa de los repetidores, y la distribucion

de los circuitos dentro de los mismos, de una manera muy especial.
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" Terminal

Fig. Diagrama de un sistema de cable submarino.
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Fig. Seccion del TAT-8, el primer cable trans-oceénico de fibra dptica.
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7.1 Cable submarino de fibra dptica

Un cable submarino se apoya en el fondo marino del océano y se utiliza para
transportar energia eléctrica o transmitir comunicaciones. En el caso de los cables
modernos de telecomunicaciones el elemento portador es de fibra Optica, con
multiplexacion en longitud de onda (WDMA) que utiliza la propiedad de la diferente
propagacion de las ondas de luz en una fibra Optica para emplear diferentes lambdas
y aumentar la capacidad de transporte.

En el fondo del mar la presion a la que esta sometido el cable puede ser
superior a 500 Kg/cm2, por lo que hay que dotar a este cable de la suficiente
proteccion mecanica, que le permita resistir su propio peso cuando es tendido, asi
como soportar los rigores del medio en que etgéd tendido. Partiendo de estas
premisas, se han desarrollado diferentes tipos de cable, que son los mas adecuados

para su utilizacién en cada una de las zonas de la ruta.

5

IN ATION
\STLXIEKET ARMORED PROTECTION

COPPER
UNIT STRENGTH cieaTH LAYER
OPTICAL FIBER WIRES
FIBER STRUCTURE

Fig. Estructura de un cable de fibra 6ptica submarino.
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FIBRAS OPTICAS
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Fig. Composicion de un cable de fibra Optica.

El proceso general de construccion del cable es muy similar en todos los
casos, no obstante hay cables terrestres que se han recubierto de plastico para
"marinizarlos” siendo un total fracaso comercial. Cada suministrador tiene un

método propio de construccion, que l6gicamente es secreto.

Los mayores fabricantes e integradores que hay a nivel mundial son los
siguientes:

- Tyco Telecommunications. (Tyco). Hitachi.

- Alcatel Submarine Networks. (ASN).

Las fibras Opticas se suelen adquirir de empresas especializadas, Lucent,
Sumitomo, etc. La fibra bobinada se envia a la factoria donde se introduce en un
nucleo, habitualmente de plastico, denominado "groove" donde las fibras tienen un
ligerisima holgura (uno por mil). La holgura de la fibra sirve para evitar su rotura

cuando el cable se somete a traccion. Las fibras se empalman de bobina a bobina por
fusion.
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La fibra dptica es una hebra muy fina, de un vidrio muy especial, que puede
ser de solamente 125 micras de diametro. Esta hebra de vidrio tiene

aproximadamente el mismo grosor que un cabello humano.

Sobre el soporte plastico se envuelven una capa de plastico y se inyecta un
gel para evitar el ingreso de agua. El objeto del gel es bloquear la entrada de agua en
caso de rotura del cable, la presion existente en el fondo hace que el agua se infiltre
en el cable.

A mayor profundidad, mayor presién y por tanto mas cantidad de agua entra
en el cable. La continua exposicion de la fibra al agua puede provocar una

atenuacién no deseada debida a la absorcion de iones OH-.

Sobre el nucleo de plastico se envuelven una o dos capas de hilos de acero de
alta resistencia que sirven para darle al cable su consistencia mecanica a la traccién

principalmente.

Sobre la capa de hilos de acero se envuelve una cinta de cobre soldada que
tiene por objeto llevar la telealimentacion de los regeneradores. En sistemas con
repetidores las corrientes que circulan por el cable pueden ser del orden 0,5-1,5 Amp.
En los sistemas sin repetidores se utiliza para inyectar una corriente pequefia para

monitorizar si hay derivaciones del cable al agua.

El conductor de cobre se recubre con una capa de polietileno que sirve para
garantizar la estanqueidad del cable y evitar las derivaciones de la corriente de

telealimentacion.

El grosor de la capa de polietileno dependera del voltaje maximo que vaya a
soportar el cable, en caso de sistemas con telealimentacién se podria llegar a los 12
Kv. El didametro final habitual es de 17-21mm. Los cables sin repetidores tienen una
capa de polietileno mas fina, pueden soportar los 0,5 Kv. 10-12 mm de didmetro
final son los habituales.
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Stranded steal
strongth membar

Tar-soaked
jute or nylon  ©

Fig. Diferentes tipos de cable.

El cable ligero es la base de los demés tipos de cables. La fabricacion del

mismo se realiza en tres fases, que son: conductor interior, nicleo y cable.

Dependiendo de las dimensiones de este cable surgen los diferentes tipos de
cable ligero, y cada uno de ellos genera una familia de cables con proteccidn exterior

gue se denominan armados.

Las dos "familias" de cables mas habituales son:
Cables de 17 mm.
Cables de 21 mm.

Ambos modelos parten de la estructura basica de la figura y dependiendo del

valor del didmetro externo perteneceran a un grupo u otro.
También existen otros grupos de cable como:
Cables de 13 mm.
Cables de 14 mm.

Estos modelos son propios de los sistemas de cable sin repetidores.
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Fig. Seccion de un cable submarino de comunicaciones.

1 - Polietileno

2 - Cinta de Mylar

3 - Cable de alambres de acero

4 - Aluminio, como barrera frente al agua
5 - Policarbonato

6 - Tubo de cobre o aluminio

7 - Gel de Petroleo

8 - Fibras dpticas

Caracteristicas que debe tener un buen cable.

- Alta resistencia a la compresion debido a la profundidad: Cables con mal
disefio del nucleo han presentado pérdidas en las fibras al sumergirse a mas
de 3000m.

- Facilidad de manejo: Cables con un mal disefio en el trenzado de los hilos de

acero del nacleo se vuelven "muelles"”.
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- Alta resistencia a la abrasién: Cables con polietileno defectuoso se "rallan" al
pasar por los diferentes equipos del buque de tendido.

- Alta resistencia al ingreso de agua: Hay cables en los que agua ha invadido
decenas de kms.

- Alta resistencia a la traccion: Hay cables que se rompen al recuperarlos por

no soportar las condiciones operativas de los barcos de reparacion.

Caracteristicas mecanicas de los cables.

- NPTS: Nominal Permanente Tensile Strength (kN)

- NOTS: Nominal Operating Tensile Strength (kN)

- NTTS: Nominal Transient Tensile Strength (kN)

- UTS: Ultimate Tensile Strength (kN)

- FITS: Fiber Intantaneous Break Tensile Strength (kN)

Caracteristicas fisicas de los cables.

- Weight in air (Peso en el aire) (kN/km)

- Weight in water (Peso en el agua) (kN/km)

- Outer diameter (Didmetro exterior) (mm)

- Minimum bending radius (Radio minimo de curvatura) (mm)
- Stowage factor (Factor de estiba) (m*/km)

- Hydrodinamic constant (Constante hidrodindmica) (° - knots)
- Cable modulus (Modulo del cable) (km)

La necesidad de una proteccion exterior se deduce facilmente si pensamos
que el cable estara posado en el fondo del mar. Por tanto, en las zonas de aguas poco
profundas, hasta los 1000 metros, los movimientos del agua producidos por las
mareas y corrientes submarinas pueden arrastrar el cable con el consiguiente riesgo

de abrasion.

Adicionalmente, en estas zonas el riesgo de ser enganchado por los aparejos
de los barcos pesqueros de arrastre es un factor decisivo que justifica el uso de
armaduras que soporten esfuerzos hasta 6500 Kgs.
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La eleccion de los diferentes tipos de cable dependera de la ruta del cable.

Esta ruta puede diferenciarse, en general, en tres grandes zonas:

- Aproximacion a las playas (hasta 100 m)

- Aguas poco profundas (de 100 a 1000 m)

- Aguas profundas (mas de 1000 m)

Hasta los 1000 metros, profundidad a la que pueden faenar los pesqueros de

arrastre, el cable ha de estar protegido exteriormente mediante armadura exterior de

acero galvanizado.

Es técnica usual utilizar cable doblemente armado y apantallado hasta

profundidades de 15 ¢ 20 metros, hasta los 100 metros cable doblemente armado y

hasta los 1000 metros simplemente armado. En la zona de aguas profundas el cable

no esta protegido exteriormente.

Uno de los parametros fundamentales que definen las propiedades de un

cable es su caracteristica atenuacion y frecuencia. Este parametro nos determina la

longitud de una seccién de repeticion, es decir, la distancia entre dos repetidores

consecutivos.

Tendido Recuperacion
— g‘;g‘rﬁ;" i?r? Z‘;Suz 22’2"9 NTTS | NOTS | NPTS |UTS
cd [H |cd |[H
mm [ |nin |WA |°A |NA |°A  |knots [N |kN [k |kN
Lightweight (OA) 17 §70 |36 |34 |466 |16 |57 |08 |8 |4 |18 |7e
?g;:i;' Applcations 1253|785 |4 [238 |423 [16 |s16 [o74 [sa [|a1 [19 |[7e
LightWire Armor (DNR) | 288 | 208 | 149 | 225 |743 |16 |884 |13 (189 |141 |79 306
SingleArmor (SA) 313|267 |199 |218 |839 |16 |979 |146 |262 |187 |108 |398
Double Armor (DA) | 358 | 388 | 302 | 201 |1007 |16 |1127 |1.76 394 |262 |160 |608
Double Armor (DA-HA) |407 | 546 |437 | 175 122 |18 |1275 |213 |58 |401 |2286 |846
Rock Armor (RA) 486|742 |507 |1.33 |1495 |16 1362 |261 269 |192 |109 |396
SA Trunk (SA-AR) 263 |086 |337 |236 |361 |16 |439 |063 |76 |52 |23 |13
DA Trunk (DA-AR) 328|122 |368 |27 [338 |16 |#14 |058 [117 |80 |46 290

Fig. Caracteristicas del cable SL 17.
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7.1.1 Tipos de cables submarinos y sus aplicaciones

Existen diversos tipos de cables de fibra Optica, la eleccion del tipo de cable a
utilizar en la instalacion depende en gran medida de la naturaleza del fondo marino.
Cuando el tendido se encuentra en aguas someras existe el riesgo de dafar el cable
por la accién de barcos pesqueros o por el garreo de anclas, para estas situaciones se
utilizan cables mas protegidos (armados) y generalmente van enterrados. En tendidos
en superficie y a grandes profundidades el cable pude ser mucho mas fino ya que los
riesgos anteriormente descritos son poco probables.

Fig. Tipos de cable submarino.
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Diferentes tipos de cables:

- Light weight (LW)

El cable Light weight (cable ligero) estd formado por una estructura de fibra

Optica protegida por una armadura compuesta por alambres de acero, una envoltura

de cobre y un aislamiento de polietileno. Este tipo de cable utilizado para grandes

profundidades es también el nucleo del resto de cables armados.

Puede ser usado desde el EOB (End of Burial) entre los 1000 a 1500 metros
de profundidad y llegar a profundidades de 6000 a 7000 metros.

LW

Unit Fiber
Structure

16 Ultra-High Strength
Steel Wires:

8 wires 1.50mm diameter
8 wires 1.13mm diameter

Copper
Sheath

Optical Fibers

PBT Tube

} 8 Ultra-High Strength
Steel Wires

Water-Blocking
Compound in
steel interstices

Medium Density
Polyethylene Insulation
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- Special Aplications (SPA)

FBP: Fish Bite protection
LWP: Light Weight Protected

El cable SPA (aplicaciones especiales) se utiliza en areas donde puede ser
atacado por tiburones o lugares donde pueda sufrir desgaste por abrasion. La
composicion de este cable es igual a la del LW pero ademas esta protegido por una
envoltura de polietileno de alta densidad.

Es un tipo de cable adecuado para tendido en superficie en aguas profundas y
fondos muy agresivos para sustituir al LW. En ocasiones se ha empleado en zonas de

riesgo de mordedura de tiburones.

Puede ser usado desde el EOB (End of Burial) entre los 1000 a 1500 metros
de profundidad y puede llegar a profundidades de 5000 metros.

SPA

Same as
LW Cable
Longitudinally-
Wrapped Adhesive-
Coated Steel Tape
High-Density
Polyethylene Jacket
OD =224 mm
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Los siguientes tipos de cable estan compuestos por un ndcleo igual al cable
ligero y revestidos por diferentes tipos de armaduras. La capa exterior de todos estos

cables estd compuesta por filamentos de nylon empapados en alquitran.

- Lightwire Armored (LWA)

Cable tipico para realizar tendidos con arado.

Puede ser utilizado desde los 200 metros hasta el EOB (End of Burial) entre
los 1000 a 1200 metros de profundidad.

Same as
LW Cable

18 Tar-Covered
Galvanized Wires

Tar-Soaked
Nylon Yarn

Tar-Soaked Nylon Yarn

103



EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO DINAMICO EN OPERACIONES DE CABLES SUBMARINOS.

- Single Armored (SA)

Se utiliza en profundidades de 100 a 200 metros en las que el enterramiento

del cable no esta garantizado.

14 Tar-Covered
Galvanized Steel Wires

Tar-Soaked Nylon Yarn

@: (===

| Same as
LW Cable

Tar-Soaked

N
N
N
<\
2

Z
-
&

Nylon Yarn
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- Double Armored (DA)

Double Armored High Strenght (DA-HS)

Double Armored High Abrasion (DA-HA)

Se utiliza en profundidades de 25 a 100 metros en las que el enterramiento del cable

no esta garantizado. Es tipico su uso en cruces de cables.

L Same as
Ly Cable

18 Tar-Covered
Gahanized Wires

24 TarCowered
Galvanized Wirs

Tar-Soaked Nyon Yam |

Tar-Soaked
Myon Yam
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- Rock Armored (RA)

Se emplea en zonas muy agresivas cerca de la playa, con mucha actividad pesquera o

de fondo muy rocoso.

Se utiliza desde los 0 metros hasta los 100 metros de profundidad aproximadamente.

Misma estructura que el
cable SA.

Armadura de 8 alambres
galvanizados recubiertos
de brea.

Capa de nylon
impregnado de brea.
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7.2 Branching Units

Las llamadas cajas de distribucion o Branching Units son equipos utilizados
en los sistemas de telecomunicaciones de cable submarino que funcionan como
puntos de desdoblamiento y bifurcacién en pleno océano, permitiendo asi que el
cable se divida para poder dar servicio a mas de un destino. Su tendido y reparacion

ha planteado un nuevo reto en las comunicaciones.

Las BU utilizadas en cables sin repetidores son en términos generales

conexiones de tres empalmes con enrutamiento fijo entre los mismos.

A bordo de los buques cableros se dispone de unas estibas refrigeradas
especiales donde se almacenan las BUs y se monitorizan constantemente sus
temperaturas. En ocasiones es necesario enviarlas a la fabrica para realizarle los
pertinentes tests, previa instalacion o en caso de fallo de la misma teniendo que ser
transportadas en containers refrigerados.

Caracteristicas de una BU:

- Permite conexiones independientes.

- Reduce el nimero de amarres y por tanto los costes de instalacion.
- Se ajusta a cables con diferente niumero de pares de fibras.

- Temperatura de almacenamiento: -20 °C a +60 °C.

- Radio méximo de curvatura: 3 metros.

Fig. Branching Unit.
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1
|
|
|
|
|
|
|
[
:,% 3.280

Maximun diameter: 350 mm
Maximun lenght: 3280 mm
Weight in the air: 225 Kg
Weight in the water: 130 Kg

Maximun deployment depth: 3500 m

Fig. Caracteristicas de una BU.
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Fig. Operaciones con BUs.

Tipos de BUs:

Power Switched BU (PSBU): Permite la reconexién de la telealimentacion en
caso de averia con derivacion a tierra (shunt fault). Shunt fault es la exposicion del

cable a tierra pudiendo quedar las fibras intactas.

Fiber Switched BU (FSBU): Permite la reconfiguracion de los caminos

opticos y eléctricos en caso de averia.

Condiciones ideales de instalacién de una BU:

1000-3000 metros de profundidad.

- Inexistencia de corrientes oceénicas.

- Inexistencia de riesgos de navegacion (artes de pesca, anclas de
fondeo, etc.).

- Inexistencia de obstrucciones.

- Morfologia del fondo marino propicio.
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7.3 Repetidores

Para compensar las pérdidas introducidas por el cable es necesario colocar

una serie de amplificadores insertados a intervalos regulares sobre la linea.

Sin el empleo de amplificadores la distancia que se podria alcanzar en un

enlace multicanal se veria reducida a unos pocos Kilémetros.

Al igual que el cable, estos amplificadores estaran posados en el mar, lo que
le confiere el caracter de inaccesible. Por tanto, estos dispositivos deberan funcionar
libres de averias, y por supuesto sin necesidad de ajustes periodicos, durante la vida
del sistema.

Para conseguir esta caracteristica en los repetidores es obligado simplificar al
maximo su funcion y realizar estos dispositivos utilizando componentes y materiales

muy robustos y estables.

Cable to Repeater Repeater End
Coupling Cover

69cm
— (277)

Repeater Laser Pump Optical Amplifier
Housing Driver Pair

Fig. Partes de un repetidor.

Como la funcién esencial es proporcionar amplificacién en los dos sentidos
de transmision, es necesario separar la banda alta y la banda baja, haciéndolas

circular por caminos diferentes dentro del repetidor. Esto se consigue mediante unos
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filtros direccionales que permiten el paso de las frecuencias bajas, rechazando las

altas y viceversa.

En los repetidores submarinos de pequefia capacidad (hasta 5 MHz) , se
emplea un solo amplificador para ambas direcciones de transmision. En sistemas de
mayor capacidad, el ancho de banda empleado aconseja, dados los problemas de
disefio de amplificadores de banda ancha, utilizar un amplificador para cada una de

las bandas de transmision.

Ademas del amplificador o amplificadores ya mencionados, el repetidor lleva
incorporado unos circuitos de supervision, cuya mision es proporcionar informacion
del comportamiento de la planta sumergida, asi como ayudar a localizar una posible

averia.

A partir de las condiciones externas a que estan sometidos, alta presion,
problemas de tendido, tensiones mecanicas, etc. deducimos que han de tener una
configuracién fisica especial que les permita, por una parte, resistir los rigores del
fondo marino, y por otra, admitir el mismo tratamiento que el cable en las

operaciones de tendido.

El repetidor (e igualador) comprende un cilindro de acero de alta tension,
dentro del cual se introduce la capsula electronica, el cual esta sellado contra el agua
marina, mediante sendas tapas dé aleacion de acero de alta tension en unién con unos
anillos en "o" neopreno y unos cables de fibra 6 de pequefio diametro como

terminaciones del repetidor y que se empalman con el cable submarino.
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Pump Driver .
Controller PWB ?Housmg
Pump Laser Pg?p U_nit
and Line assis
Monitoring Unit
Base
HV Insulator
DFA Module Il
3k Inner Support
Sleeve
EDFA Module |

Spring, Guide
Clamp System

Fig. Seccion de un Repetidor.

La distancia a la que se sitdan los repetidores viene determinada por la
ganancia maxima del amplificador, pérdidas del cable y capacidad del sistema. Esta
distancia puede oscilar entre 37 Kms (20 millas nauticas) para un sistema de 160
circuitos utilizando cable de 25 mm de diametro, y 5 Kms (2,75 millas nauticas) para
un sistema de 5.520 circuitos utilizando cable de 37 mm (1,47 pulgadas) de diametro.
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Modern fibre-optic joint box and repeaters [roughly to scale)

Approx. 1.8 m |6} —-‘

Bend limiter/buffer | Flexible Amplifier Flexible | pang limiter/buffer
coupling | section | coupling

~-314 mm [12.367)
) Approx. 3m [107)
Flexible
coupli ¥ . 4
Bend Splicecase  [Armoilip)  Amplfiersection wriable, 07-1.47 m (28-587)
Limiter || nr :
c —— -,'.'.'.I'l' 4 g || ;) I

*R70 mm (10.57) J

Max. approx. 4.4 m [14.5]

Fig. Empalme y Repetidores modernos de fibra dptica.

Dimensiones y pesos de un Repetidor

Longitud maxima 4.56 m
Longitud sin extremos (sin union cobre) 1.03m
Diametro maximo cono externo 0.34 m
Diametro maximo carcasa de presion 0.31m
Longitud de acoplamientos. 1.76 m
Diametro maximo acoplamiento 0.255m
Peso en aire con acoplamientos. 371 Kg.
Peso en agua con acoplamientos 242 Kg.
Peso en aire sin acoplamientos. 241 Kg.
Peso en agua sin acoplamientos 194 Kg.
Angulo maximo curva +50 grados
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Igualadores

Como es imposible conseguir que la ganancia de los repetidores compense
exactamente las pérdidas del cable en cada seccion de repeticion, es necesario

insertar igualadores para minimizar estas diferencias.

Los igualadores constan de unas redes fijas disefiadas a partir de los datos
obtenidos durante el proceso de fabricacién de cable y repetidores, y de otras redes
ajustables que se disefian durante la operacion de tendido, ya que las necesidades
exactas de igualacion solo son conocidas cuando el cable y los repetidores se posan
sobre el fondo marino. El caracter de inaccesible y los requisitos de configuracién

fisica especial tiene aqui las mismas implicaciones que en los repetidores.

Actualmente, la filosofia de igualacion de la planta sumergida esta
cambiando, y ya existen sistemas instalados que incorporan igualadores cuyas
caracteristicas de funcionamiento se pueden telecontrolar desde las estaciones
terminales. Como es evidente todo lo que aporte acceso al funcionamiento de la parte
mas delicada de un sistema introduce una mejora en el funcionamiento futuro del

mismo.

Fig. Trasbordo de un Repetidor.

® Ref. B: [1][9][14][15]

[1] C.E. Roden. ““Submarine cable mechanics and recommended laying procedures”.

[9] TYCO Telecommunications. “Guide to SL17 Cable Systems Handling and Installation™.
[14] G.V. Castro. “Tendido y reparacion de cables submarinos”.

[15] Curso de O&M. “Gestion y Comercializacion del cable submarino™.
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Capitulo 8. Laboratorios de medidas de transmisién 6ptica y Sala de Empalmes.

8.1 Sala de transmisiones y equipo de medida.

Es necesario poder comprobar en todo momento el correcto funcionamiento
del sistema que esta siendo tendido, asi como la integridad del mismo. Esto se
consigue mediante equipos de medida de fibra Optica. Durante ciertas fases de una
operacion es necesario efectuar la alimentacién del sistema, la cual es monitorizada
desde la sala de transmisiones. La alimentacion del sistema puede ser realizada desde

el buque o desde una estacion terrestre.

En la sala de transmisiones se encuentra la fuente de telealimentacion (PFE)
para el sistema submarino y todos los equipos necesarios para las medidas épticas y
eléctricas del sistema: Fuentes laser, analizador de espectro optico (Optical Spectrum
Analizer, OSA), reflectometro de dominio de tiempo Optico (Optical Time Domain
Reflectometer, OTDR, 6 compensado, COTDR), conmutadores 6pticos, etc.

Fig. Sala de transmisiones (TTR).
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Concepto de transmision

En un sistema de transmision por fibra dptica existe un transmisor que se
encarga de transformar las ondas electromagnéticas en energia optica o en luminosa,
por ello se le considera el componente activo de este proceso. Una vez que es
transmitida la sefial luminosa por las minusculas fibras, en otro extremo del circuito
se encuentra un tercer componente al que se le denomina detector Optico o receptor,
cuya mision consiste en transformar la sefial luminosa en energia electromagnética,

similar a la sefal original.

El sistema basico de transmision se compone en este orden, de sefial de
entrada, amplificador, fuente de luz, corrector Optico, linea de fibra dptica (primer
tramo ), empalme, linea de fibra Optica (segundo tramo), corrector éptico, receptor,
amplificador y sefial de salida.

En resumen, se puede decir que este proceso de comunicacion, la fibra dptica
funciona como medio de transportacion de la sefial luminosa, generado por el

transmisor de LED'S (diodos emisores de luz ) y lasers.

Los diodos emisores de luz y los diodos lasers son fuentes adecuadas para la
transmision mediante fibra 6ptica, debido a que su salida se puede controlar
rapidamente por medio de una corriente de polarizacion. Ademas su pequefio
tamario, su luminosidad, longitud de onda y el bajo voltaje necesario para manejarlos

son caracteristicas atractivas.
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Fig. Reflectdmetro de dominio de tiempo éptico (OTDR).
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Fig. Andlisis de espectro dptico (OSA).
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8.2 Sala de realizacion de empalmes y equipos.

En esta sala se realizan los empalmes de los diferentes tipos de cable. La
realizacion de un empalme en un cable de fibra Optica submarino es un proceso que
requiere unas técnicas especiales y una gran especializacion en todas sus fases. Esta
sala esta equipada con todos los equipos necesarios para la realizacion de estos
empalmes, como equipos de rayos-x, fusionadores de fibras, etc. y para llevar a cabo
las diferentes técnicas a aplicar en cada fase como fusionado, moldeo, revelado, etc.

En algunos casos se incorporan equipos para la reparacion de sistemas en

servicio: reparacion en modo PGU (Power Grounding Unit).

Fig. Sala de empalmes.
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Las averias en planta sumergida suelen ser de tres tipos:

- Rotura / atenuacion de la fibra. Implica también una derivacion de la
telealimentacion en ese lugar.

- Fallo de un regenerador.

- Derivacion de la telealimentacion sin rotura o atenuacion de la fibra (shunt
fault).

Métodos de empalme de fibras épticas.

Los empalmes son interconexiones permanentes entre fibras Opticas; es
importante que el ndcleo de la misma esté correctamente alineado con las zonas
activas del emisor y del receptor. Las pérdidas son del orden de 0,5 dB por empalme,

aproximadamente.

Fig. Empalme de un cable de fibra dptica.
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Fig. Partes de un empalme de cable submarino.
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Cuando se empalman los extremos de dos fibras Opticas, la primera
consideracion es hacer esto de tal manera que no se produzcan excesivas pérdidas de
energia luminosa en el empalme. Esto significa, en primer lugar, que los extremos
de las fibras tienen que ser practicamente "planos”, es decir, que deben ser
cortados perpendicularmente al eje de la fibra, de la manera mas perfecta

posible puesto que la fibra es un tipo de vidrio.

Un empalme exige que las fibras sean correctamente preparadas antes de la
operacion. Deben estar perfectamente alineadas y de alguna manera conectadas entre
si lo més proximas como sea posible, bien utilizando un liquido adhesivo igualador
de indice, bien fisicamente, o de alguna manera en que se mantenga la integridad de
la fibra, incluso cuando el vidrio sea calentado hasta el punto de reblandecimiento,

como en el caso del empalme por fusion.
Dicho esto se resumen en dos los tipos de técnicas para el empalme:

A . El método del arco o metodo de fusién: Una maquina especial prepara
los extremos de la fibra, suministra el arco y a continuacion une ambos extremos
calentandoles hasta que se obtiene el punto de fusion molecular. Un manguito

cubrira el empalme, reforzandolo.

Fig. Fusionadora y empalme de fibra optica.
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B. Método mecanico: Union por presion de dos fibras cuyos extremos han
sido cuidadosamente cortados, estan limpios y son perfectamente planos y paralelos,
permitiendo el paso de luz de una fibra a otra. Un revestimiento metalico cubre la
cubierta y el plastico protector de la fibra y mantiene ambos extremos unidos. Este
método no es tan bueno como otros, pues pueden existir tirones que separen las
fibras. Se utiliza el pegamento Optico para unir los extremos y después el

revestimiento metalico cubre el empalme para dar robustez a la union.

Fig. Comprobacion de estanqueidad mediante rayos X.

" Ref. B: [14][15]

[14] G.V. Castro. “Tendido y reparacién de cables submarinos™.
[15] Curso de O&M. “Gestién y Comercializacion del cable submarino™.
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Capitulo 9. Maniobras de cables

9.1 Cargay descarga de cable

Una vez determinada la ruta por la que el cable serd tendido o enterrado,
podemos determinar su diagrama de linea, tipo de cable y el nimero de repetidores.

Otra cuestion que se plantea es si es mejor cargar por un lado el cable en el
buque y por otro los repetidores y empalmarlos a bordo, o bien realizar la unién del
cable y repetidores en la factoria y cargar todo el sistema una vez medida y
comprobada su continuidad.

En el caso de cables coaxiales, se empleaba el primer método. Este método es
bien conocido y ha sido probado numerosas veces. El conservadurismo en los cables
submarinos no habia autorizado modificaciones a estos probados métodos. Un cable
de 500 millas, con 100 repetidores se cargaba y empalmaba a bordo en
aproximadamente 15 dias.

Con la llegada de los cables Opticos se ha replanteado la cuestién. Son
numerosos los factores que hacen complicados los empalmes a bordo una vez
cargado el cable y los repetidores por separado: por un lado el espacio disponible es
muy escaso Y las condiciones de trabajo no son muy idéneas para realizar numerosos
empalmes a la vez. Asimismo los empalmes en fibras Opticas requieren que el
sistema esté alimentado, lo cual complica el poder realizar mas de un empalme a la
vez, adicionalmente no puede conseguirse un ambiente limpio como existe en la

factoria donde se ha fabricado el cable.

Parece, por tanto, que es mas conveniente completar y empalmar el sistema

en la factoria, medir y comprobado su buen funcionamiento, cargarlo.

La carga se complica sobre todo en el momento de cargar los repetidores,
pero al ser estos, no muy numerosos, esta dificultad queda mitigada.

Plan de carga

Algunos dias antes del comienzo del embarque, el responsable nombrado
elabora y edita un "Plan de carga"” . Este plan de carga debe ser conocido por todas
las personas que participan en el, su control serd ejecutado desde la sala de
transmision en buques cableros o desde la sala de control en otros buques y

comprenderd los siguientes puntos:
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- Longitudes de cable a cargar, del sistemay de repuesto.

- Situacion de las secciones en los tanques.

- Orden de carga de las secciones.

- Lista de otros elementos a cargar: Regeneradores, Kits, colas, etc.
- Horarios de trabajo y turnos del personal.

- Medidas a realizar sobre todo el material embarcado, tipo de medidas y
periodicidad. Estas medidas dependeran de los requerimientos del propietario

y seran especificas de cada tipo de cable.
Comienzo de la carga
- Caminos de cable y contadores

La primera operacion a realizar antes de comenzar la carga es colocar los
caminos de cable. Generalmente el cable viene perpendicular al bugue por lo que es
necesario colocar una curva de rodillos a bordo. Todos los materiales utilizados, tales
como canaletas, rodillos, pastecas, etc. deberan presentar sus superficies

perfectamente redondeadas para no dafar al cable.

Se revisara todo el camino que ha de llevar el cable, asegurandose que se
respetan los radios minimos de curvatura y que no hay superficies cortantes, rugosas
0 Vértices que puedan dafiar la cubierta del cable. Se procurard que el cable se

almacene seco para evitar deslizamientos durante el tendido.
- Carga de los repetidores/regeneradores

Cuando los regeneradores vienen unidos a la seccion deben ser cargados con
mucho cuidado y a pequefia velocidad. Deben ser observados a lo largo de todo su
recorrido procurando que no se produzca ningun golpe. Una vez estibados en la
cubierta se observaran los detectores de golpes, que generalmente traen adosados,

con el fin de comprobar si han sufrido algin impacto fuerte.

Debe ser comprobada su posicion en la cubierta, debiendo ser estibados en el
sentido correcto que se haya determinado y dejando suficiente longitud de cable a

ambos lados para poder ser movidos si fuera necesario.

Si las caracteristicas del repetidor/regenerador lo indicasen seran puestos a
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tierra, revisandose las conexiones. Asi mismo si fuese necesario se cubriran con una
tienda de lona con el fin de mantener la temperatura que especifique el constructor.
Esta temperatura serd mantenida por medio de acondicionadores de aire y se
controlara tomando medidas periddicas de ellas y llevando un registro de sus valores.

- Carga del cable

Las secciones de cable deben estibarse todas en el mismo sentido, procurando

que el cable entre en el tanque por el centro, es decir encima del cono central.

Los extremos de las secciones bajaran por un lateral del tanque y se
amarraran con cabos. El cable se ira colocando procurando que quede perfectamente
junto, sin dejar huecos entre las vueltas y evitando que estas se "monten”. Se puede
colocar algun tipo de separacion (plasticos) entre los diferentes "platos”. Cuando un
cable tenga que cruzar entre dos "platos" se colocaran unas piezas de madera o
plasticos de forma triangular, a ambos lados del cable, con el fin de protegerle.

Cualquier elemento que se utilice para proteger el cable, ya sea de madera,
plasticos 6 metalicas deberan tener todas sus formas redondeadas, no habra nada en
los tanques que pudiera dafar el cable, causdndole desperfectos en su cubierta. Se
evitaran salientes donde el cable, debido a cualquiera de sus movimientos, pudiera

engancharse.

Cambio de tanques: Cuando es necesario cambiar el tanque de estiba del

cable, se realizard dejando suficiente longitud entre ambos tanques para permitir
movimientos. Se dejara el extremo alto amarrado a un lateral y se parara mientras el

personal cambia de tanque y coloca el extremo bajo en el otro tanque.

Marcas en el cable: Normalmente las secciones de cable vienen con marcas

de diferentes colores, las cuales nos indican los Kms. de las secciones y otros puntos
singulares. El codigo de colores elegido y la periodicidad de las marcas debera ser
conocido por todo el personal que participe en las operaciones de carga.

Se vigilara con especial cuidado que todos los cables que queden sobre la
cubierta estén perfectamente identificados y ordenados, se evitaran los cruces con el
fin de que los extremos que tengan que salir antes queden por encima de los que
tengan que salir después. Cualquier fallo o error en la disposicion de los extremos

provocara graves problemas a la hora del tendido.
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Empalmes: Si hubiera que realizar algin empalme durante la carga, se dejaria
suficiente longitud de cable sobre la cubierta para poder realizarlo, sus extremos se

marcaran convenientemente con etiquetas, y se continuaria la carga.

Fig. Diagrama de estiba en tanques con protecciones entre platos de cable.
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Fig. Disposicion y separaciones de estiba en un tanque de cable.
Fin de la carga

Una vez finalizada la carga, y después de realizadas las modificaciones
oportunas, ya se conocen las longitudes reales de las secciones de cable y del total

del sistema.

Con estas longitudes y datos conocidos se puede realizar el diagrama de
lineas del sistema provisional, y se pueden realizar calculos mas reales para realizar
el tendido, tales como holguras, velocidades de tendido, posicion de las transiciones,

empalmes, etc.

Medidas sobre el sistema cargado: Se realizaran las medidas que especifique

el fabricante sobre todo el sistema cargado, asi como de todo el cable de repuesto y
de los repetidores/regeneradores. Antes de zarpar el buque, debe tenerse la completa
seguridad de que todos los elementos cargados se encuentran en perfectas

condiciones de funcionamiento.

Se desmontaran todos los caminos de cable que se hayan dispuesto para
realizar la carga y se trincaran convenientemente los repetidores/regeneradores, con
el fin de que no se vean afectados durante el transito.
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9.2 Tendido de cables submarinos

Por norma general un tendido viene definido por los trabajos de instalacién de
un cable submarino, junto con sus elementos asociados tales como; empalmes,
transiciones, repetidores, regeneradores, etc. Desde dos puntos situados en ambas
playas o entre dos puntos cualesquiera en la mar. En las operaciones de tendido el

cable puede ser simplemente tendido en el fondo y en ocasiones debe ser enterrado.

Para la realizacion de un tendido de cable submarino es necesario realizar una

programacion exhaustiva de todos los factores que van a influir en su desarrollo.

Durante el estudio de un nuevo cable o de una reparacion, es muy importante
el conocimiento preciso de los fondos submarinos, en especial el perfil de la ruta. En
funcién de la ruta elegida se determinara la holgura con la que el cable va a ser
tendido. La holgura tiene por objeto permitir al cable adaptarse al fondo marino,
evitando la formacion de cocas por exceso de cable o las suspensiones por defecto

del mismo.

Una vez comenzado el tendido de un cable es esencial el asegurarse que siga
bien la ruta elegida y que el cable es tendido con la holgura necesaria para obtener

una buena adaptacion al fondo marino.

La operacion de tendido de un cable dptico no difiere sustancialmente de las
operaciones de tendido de un cable coaxial, tanto si se entierra como si no, la
novedad esta en las cajas de distribucion y en las medidas de seguridad y control a
bordo.

Dado el menor tamafio del cable dptico, podremos tender hasta tres veces mas
cable que con cable coaxial.

El control del tendido ha de ser mas estricto. Por un lado hemos de procurar que el
cable se acomode lo mas posible al fondo y evitar todo tipo de suspensiones que
pongan en peligro la seguridad del cable.

Ademas de un control mas exacto del tendido, hay otros factores de seguridad
qgue hemos de tener en cuenta en el caso del cable éptico. Para tender el cable es
necesario alimentar el sistema durante el tendido, tal y como se hace con los cables
coaxiales, pero, entre ambos tipos de cables hay una diferencia: los disefios actuales

del cable de fibra 6ptica no tienen conductor exterior. En el caso del cable ligero tan
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solo de 6 a 10 mm de polietileno aislan de una corriente capaz de electrocutar a un

hombre. Si el cable es armado la propia armadura sirve de pantalla.

El cable saldra de los tanques del bugue por medio de la Maquina Lineal, que
lo va tendiendo generalmente por la popa, acomodandose al fondo. Este método es el
empleado en aguas profundas utilizando cable ligero, o en aguas poco profundas con
cable armado.

La Holgura

La holgura con la que se tiende el cable en cada momento debe ser la que ha
sido calculada para realizar el tendido y conseguir su adaptacion al fondo. Toda
desviacion puede tener consecuencias sobre la fiabilidad del sistema, o sobre la del
tendido. La holgura ha sido calculada normalmente para que la longitud del cable a
tender permita seguir el relieve del fondo sin excedentes.

La disminucion de la holgura tiene el riesgo de que se puedan producir
suspensiones entre los diferentes puntos altos del fondo marino. Estas suspensiones

ponen en peligro la duracién de la vida del cable por varias razones:

- Sobre los fondos marinos donde la actividad pesquera es importante, estas
suspensiones favorecen el enganche del cable por los aparejos de pesca.

- En las zonas de corrientes, el cable que no reposa sobre el fondo puede ser
puesto en movimiento, con el consiguiente peligro de desgaste, asi los
fendmenos de abrasion pueden aparecer al nivel de los puntos de contacto

con el fondo.

El aumento de la holgura entrafia también problemas, si el cable es armado, el
tendido con una holgura muy grande puede provocar la formacion de cocas. Estas
cocas no se detectan generalmente durante el tendido, pero en el caso de tensiones
posteriores sobre el cable (recuperacién para reparacion, enganche por un barco de
pesca, etc..) existe el riesgo de que se provoguen averias por el estrangulamiento de
estas cocas (kink).

La cantidad de cable a tender est& predeterminada, pero si en el momento del
tendido falta cable se podré actuar de la siguiente forma:

- Tender menos cable: esto supone reducir la holgura, lo que es perjudicial.

- Modificar la ruta. Esto puede tener también consecuencias nefastas.
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9.3 Dragas de corte y recuperacion de cables.

Segun las operaciones a realizar en ciertas fases de las distintas operaciones

es necesario realizar dragas de corte o dragas de recuperacion segun sea el caso.

Las dragas de corte se realizan arrastrando diversos materiales de dragado por
el fondo hasta enganchar el cable y cortarlo mediante un dispositivo situado al final
de la draga llamado Raya de corte. Las dragas de recuperacion se efectian cuando
simplemente se requiere la recuperacion a bordo de un cable concreto son proceder a

su corte.

Operaciones previas: En principio determinaremos si en funcion de la
profundidad, holgura del cable y proximidad de algin empalme final es o no
necesario realizar una draga de corte antes de proceder a la draga de recuperacion. Se
estudiaran los vientos y corrientes reinantes, a fin de decidir el rumbo de la draga, lo
mas perpendicular posible al cable, y a poder ser, de mayor a menor fondo. Sin
embargo las condiciones meteoroldgicas en el momento de ir a realizar la draga,

seran quienes definiran el rumbo de la misma.
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Fig. Diagrama de una draga de recuperacion.
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Longitud de la linea de draga: A tenor de los datos de sondas que se tengan en la

documentacién, o bien, después de realizar un sondeo, se determina la longitud de la

draga. Para ello se utilizan las tablas siguientes:

(Para velocidad buque = 1 nudo)

PROFUNDIDAD EN METROS LONGITUD DRAGA EN METROS
50 250
100 380
150 470
200 550
250 630
300 710
350 785
400 860
450 930
500 1000
550 1065
600 1130
650 1195
700 1260
750 1325
800 1390
850 1455
900 1520
950 1580
1000 1640
1250 1940
1500 2240
1750 2540
2000 2840
2250 3135
2500 3430
2750 3720
3000 4010
3250 4305
3500 4600
3750 4890
4000 5180
4250 5475
4500 5770
4750 6060
5000 6350

Punto de comienzo de arriado de draga y linea de enganche: En lineas

generales, tanto para aguas someras como para aguas profundas, el punto de

comienzo de la draga, sea de corte o de recuperacién, viene dado por la diferencia

entre la longitud de la draga y la profundidad en el punto del cable que se haya
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establecido para enganchar. La linea de enganche estara, aproximadamente a una

distancia mas alla de la linea de cable, casi igual a la profundidad.

Composicion de la draga: En funcion de la longitud de la draga, se utiliza
una linea de draga compuesta, de manera general, por malleta de 8x3 y malletas de
6x3, hasta obtener la longitud, con grilletes giratorios y hammerlocks entre cada
malleta. En caso de utilizar el rezdn Detrenching Grapnel se utiliza malleta de 8x3
especial. En cuanto a los rezones, se utiliza la Raya (Flat Fish) con cuchillas y
testigos para caso de corte. Para las dragas de recuperacion se decide en funcion del
tipo de cable y fondo, cuales son los rezones méas adecuados. Los rezones se
conectan a una cadena de 32 mm de 10 mts que a su vez se conecta mediante
grilletes con giratorios a la malleta de 8x3. Si se cree que el cable esté enterrado, o el
terreno es fangoso, es conveniente afiadir mas peso mediante otros rezones por detras
de los que vayan a enganchar. El “Detrenching Grapnel” se utilizard, si procediera 'y

si asi se acordara previamente, en caso de cable enterrado.

Arriado de la draga: En aguas someras; Una vez esté el buque en el punto

de comienzo de arriado de la draga, haciendo el rumbo efectivo de la misma y con
una velocidad aproximada de 1 nudo, se comienza a arriar la draga con una
velocidad de arriado que, una vez que el rezon esté en el fondo, no exceda la

velocidad del buque, a fin de evitar que se amontone en el fondo. En caso de aguas

profundas; el comienzo de arriado se anticipa al comienzo de la marcha avante del
buque, hasta qué los rezones estén proximos a llegar al fondo, momento en que se
comienza a mover el buque en la direccién de la draga, una vez el buque ya ha
cogido arrancada, se continta arriando hasta la longitud de draga previamente

determinada, a partir de ahi el arriado continuard como en aguas someras.

Realizacion de la draga y corte / enganche del cable: Cuando la draga
comienza a estirar, especialmente a gran fondo, se notara una tendencia a disminuir
la velocidad del barco, por lo que es necesario ajustar la velocidad para conseguir la
velocidad establecida, ello implicara un aumento de la tension que, gradualmente, va
disminuyendo hasta quedar estabilizada en la tension de dragado (variable segun
profundidad, rezones y tipo de fondo). Durante la draga se controlan las tensiones en
los dinamometros y registrador, especialmente cuando esté proxima la linea de

enganche. Cuando se enganche el cable se apreciard un paulatino aumento en la
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tension y una tendencia a disminuir en la velocidad del buque, es el momento de

diferenciar si tratamos de una draga de corte 0 una de recuperacion:

Draga de corte: en este caso continuaremos avanzando en la direccion de la

draga, la tensién continuara aumentando y llegara un momento en que observaremos
una caida brusca de tension, esto significara que el cable se ha cortado. Una vez
estimado que se ha cortado el cable, bien por confirmacién de la estacion terminal o
por la mencionada caida de tensién, viraremos la draga lo mas rapido posible,
dejando ir el buque hacia atras o virando 180°, segun convenga, Yy, una vez que los
rezones estén a bordo, la rotura de los testigos nos dara la evidencia del corte. Si los

testigos aparecen intactos se repetira el proceso.

I T O 0 A T

Fig. Esquema de tensiones en una draga de corte de un cable.

1) Tension relativa representando el peso de la draga tal y como se va largando (de
ahi el que el peso vaya subiendo conforme se larga mas).

2) La draga ha llegado al fondo y se reduce la tension al descansar sobre el fondo.

3) Incremento de tensién al clavarse en el fondo, los saltos y valles en esta etapa
representan piedras y diferentes composiciones del fondo.

4) Incremento gradual de tension, posible enganche de cable.

5) Fuerte incremento de tensidn, el cable no admite mas snack y se tensa.
6) Fuerte caida de tensién, el cable ha sido cortado.

7) Tension normal de fondo.

8) Decremento de tensién al subir la draga a bordo.
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Draga de recuperacion: una vez que se haya visto que el aumento de tensién

es debido al enganche del cable, se procede a recuperar la draga, manteniendo
siempre tension hasta que los rezones con el cable enganchado despeguen del fondo.
Al comenzar a virar la draga se debe maniobrar con el buque de modo que
dejandonos ir hacia popa, la draga llame siempre de spring hasta que los rezones
despeguen del fondo, a partir de ahi siempre a pique y con la velocidad adecuada
para evitar la rotura del cable. Si es en gran fondo podemos optar por dejarnos ir
hacia atras, o bien virar el barco 180° con lo que la draga nos llamaria de proa,
siendo esta la Unica diferencia. Las condiciones meteorolégicas o la maniobrabilidad

del buque indicaran cual puede ser la méas adecuada.

Cable a bordo, abozado y corte del mismo. Paso de puntas a la cubierta
de cables: Cuando los rezones salen del agua con el cable enganchado, se continla
virando cuidadosamente para evitar que el cable zafe, hasta tenerlos en cubierta, y
facilitando en caso necesario la maniobra moviendo el buque para evitar
sobretensiones. Una vez que el cable esté en cubierta, se continla virando hasta dejar
la distancia suficiente para poder abozar los dos lados, una vez hecho esto se toma la
tension en un lado con la maquina lineal, quedando el otro abozado a cubierta,
zafamos los rezones virando del lado que tenemos en la maquina lineal y aflojando
de la malleta con los rezones. Una vez desconectados los rezones, ya podemos pasar
a la otra maquina el extremo que estaba abozado en cubierta, quedando asi la tensién
en los dos lados sobre las maquinas lineales, procediendo a continuacion a cortar el
cable a ambos lados del rezén y cerca de las bozas, haciendo firmes con cabo los
chicotes a las malletas, para asi pasarlos mejor por los dinamémetros, tambores y
maquinas lineales. Una vez realizadas todas estas operaciones se procede a virar el
supuesto extremo largo, pasandolo al interior de la cubierta de cables, seguidamente
se virara el extremo corto que serd estibado una vez realizadas medidas, si fuere
necesario, en un tanque de cables previamente indicado. Durante el paso del cable
por los tambores se debera prestar atencién a las cuchillas de los tambores para evitar
danar el cable.

Reparacion con draga de corte y recuperacion de ambos lados: Cuando se
efectle una draga de corte, posteriormente serd necesario realizar una draga de
recuperacion a cada lado, procediendo de la forma que acabamos de describir. El

primer lado a recuperar en este caso sera el lado supuesto sin averias. El proceso de
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recuperacion de ambos lados es el ya descrito anteriormente. Al recuperar el primer
lado, una vez que el cable llega a bordo, se abozan los dos extremos, se corta el cable
y se procede a pasarlo a la cubierta de cables para realizar pruebas y medidas. Una
vez realizadas las pruebas se vira el extremo corto y se estiba en el tanque que
indique el Jefe de Cables. El extremo bueno una vez saneado, se sella y se emboya,
procediendo a recuperar el otro lado. Hay que dejar del punto de enganche al corte
una distancia de aproximadamente el fondo, para evitar que al virar la draga el cable
vaya resbalando por el rezon, sin embargo, con algunos rezones se pueden dejar
distancias mas cortas. Una vez recuperado el otro lado y después de repetir el mismo

proceso, se comienza el Empalme Inicial en la punta saneada.

Corte y recuperacion de cable con ROV: En operaciones con el ROV a
bordo, se puede decidir en la reunion de coordinacion que el ROV realice el corte y
la recuperacion del cable. Para ello se dara una tira desde el buque a la herramienta
de enganche del ROV, unida por ligadas con cinta de friccion de facil rotura, al
umbilical. La tira se puede dar bien al inicio de la inspeccion, bien una vez finalizada
ésta y subir el ROV a bordo. Tanto el momento de arriar el ROV con la tira, como la
maniobra posterior de separacién y recuperacion del ROV se decidira con el TEAM
LEADER del ROV. Una vez cortado y enganchado el extremo de cable deseado, el
ROV se separara del cable y se recuperara, el buque seguira las evoluciones del ROV
en combinacién con el TEAM LEADER, virando el seno de la tira en algin
momento de la operacion para evitar que se lie con el ROV. Una vez que el ROV se

encuentre en cubierta, se virara la tira hasta tener el cable a bordo.

Recuperacion de un Repetidor: Cuando se esté recuperando un Repetidor y
éste llegue a cubierta., pueden ocurrir dos casos:- Si el Repetidor pasa por los
tambores, se continuard virando, manteniendo siempre tension para evitar que el
repetidor caiga mientras va dando las vueltas en el tambor. Una vez de que pase por
la M/L se le llevara a su lugar de estiba.- En caso de que el Repetidor no pase por el
tambor, se procedera a abozar el cable repetidas veces hasta pasarlo a la cubierta de
cables y luego se le llevara a su lugar de estiba.

134



EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO DINAMICO EN OPERACIONES DE CABLES SUBMARINOS.

N/

CHAIN STOPPERS

CABLE

GRAPNEL
DAMAGE

LONG
WIRE
PENNANT

STRONG
C POINT

Fig. Draga de recuperacion de un cable dafiado (Poca profundidad).
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Mooring Line or Hack Rope
Note: Swivels should be used between mooring lines
Shackle (or hack ropes) and the shackle or bridle,
Load Equalizing
/ Bridle or Strap
Stopper

/ Pulling Eye
\ Cable Tension ——

SRR RN —

g 1) D S

SL Stopper Spun Yam or Jute SL Amorless Cable
Serving

Fig. Retenida para hacer firme un cable SL17 a cubierta.

INSTALL TAPERED CHAIN STOPPERS
WITH ROLLING HITCHES AND
HALF HITCHES.

METHOD OF
ATTACHING

STOPPERS TO
THE DECK

Fig. Método de aplicacion de retenidas.
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WIND

A CABLE TRACK

| ——— SHIP'S TRUE COURSE

CABLE TRACK

_ SHIP DRIFTING DOWN WIND AND KEPT OVER
CABLE TRACK BY USE OF ENGINES

Fig. Control del buque durante la recuperacion.
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Fig. Diagrama del extremo del cable durante su recuperacion.
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Material de dragado

Gifford

'\ 0 UGAT WG Bt
\4—.
Raya ( Flat Fish)

Spear Point

Fig. Material para realizacion de dragado de recuperacion y corte de cables.
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Mk 2 Wheeled Grapnel

Baslc Grapnel

Fig. Rezones de dragado para recuperacion de cables enterrados.
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7~

e Grapnel

= Hammerlok or
moused shackle

@rappling chain

6 or 8 fms
1 L
Hammeriok % Mercailoy
or
moused Swivel
shackle
a— Grappling Rope

Fig. Diagrama de composicion de una draga de recuperacion.
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Diferentes composiciones de dragas:

[ & I o ]

Malleta6 x3 1000 m

ﬂ Giratorio
Malleta 6 x3 1000 m

B Giratorio

Malleta 6x3 1000 m PROFUNDIDAD.- 2.640 m

8 Giratoris LONGITUD DE DRAGA.- 3.625m

Malleta 8 x 3 alma acere 1000 m

Giratorio

Cadena 10 m x 32 mumn
Rezones Giffoxd S5G

Rezén de punta roma

Rezones Rennde SG

Fig. Composicion 1. Draga de recuperacion.
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Malleta6 x3 1000 m

“ Giraterio

Malleta 6 x3 1000 m

§ Giratorio PROFUNDIDAD.- 1.550 m
LONGITUD DE DRAGA.- 2.325m

Malleta 8 x 3 alma acere 1000 m

Giratorio

Cadena 10 m x 32 1mm
Rezones Janoming

Giratorio
Rezin de punta roma =yt
Rezones Rennie SG

Fig. Composicion 2. Draga de recuperacion.
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Malleta6 x3 1000 m

8 Giratorie

Malleta6 x3 1000 m

8 CGiratorio
Malleta 6 x3 1000 m
PROFUNDIDAD.- 2.000 mts

8 Giratorio LONGITUD DE DRAGA. 3.400 mts

Malleta 6 x3 1000 m

Cadena 10 m x 32 mum

Fig. Composicién 3. Draga de recuperacion o corte con Raya.
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DRAGA DE RECUPERACION

Dias 10 de septiembre 2006

Reparacion: TRU/006/018

POSICION COMIENZO DE DRAGA
LAT: 36-489S

LONG: 053-17.9W

DEPTH: 1670

LONGITUD DE DRAGA:

2400 mts.

4 jamming 1 cadena y un
rezon de uAa corta

gL

\Smle&m de 500m 44mm

\ Sintetica de 1000m 44mm
\ 8x3 de 1000m

Fig. Disposicion de una draga de recuperacion.

Fig. Tabla de caracteristicas fisicas de las cadenas y grilletes.

ROVE SIZE BREAKING % STRETCH WEIGHT WELGHT WETGHT VOLUME VOLUME
TYPE LOAD @ 25% B.S. IN AIR IN AIR N S.M.
(om) (conpes) (kg /100M) (tonnes/NM) | (tonnes/NM) | (CuFr/NM) | (CuM/NM)
BRLTLSH 28 18.0 22.5 48.6 0.889 0.090 85 2.393
ROPES 3% 22508 22.5 63.5 1.161 0.117 no 3.126
NYLON 36 27.0 22.5 30.4 1.470 0.148 140 3.956
BRALDLINE 40 36.0 22.5 98.8 1.807 0.182 172 4,884
BRITISH 28 15.2 10.0 59.7 1.092 0.281 85 2.393
ROPES 12 19.8 10.0 77.9 1.425 0.366 110 3.126
TERYLENE 36 26.2 16.0 98.8 1.807 0.465 140 3.956
BRAIDLINE 40 32.4 10.0 122.0 2.231 0.574 172 4.884
MARLOW 28 19.0 7.0 55.3 1.011 0.260 85 2.393
RUPES 32 24.0 7.0 72.8 1.331 0.342 110 3.126
POLYESTER 34 27.4 7.0 76.5 1.399 0.360 125 3.528
SUPERLINE 36 34.0 7.0 92.2 1.686 0.434 140 3.956
40 38.0 7.0 110.0 2.012 0.517 172 4.884
GRAPPLING ROPES
8x3 SPEC: 534 45.74 0.0 389.0 7.114 3.839 303 8.574
8x3 S3 27.5 0.0 221.0 4.042 1.316 303 8.574
%37 41% 21.3 @ 0.0 157.0 2.871 0.932 181 5.131
4x3 32 14.2 0.0 105.0 1.920 0.749 110 3.126
Fig. Tabla de caracteristicas fisicas de las malletas.
CHAIN $14E DFCTMAL METRIC S.0.L, PROOF WEICHT WT/FTHM IN Wi m I8 W/ 100
EQUIVALEXT LOAD PER FTHM [ SEA WATER SEA WATER | FM IN SW
(inchies) {inches) Crum) (connes) | (ronnes) (k) (kig) (kg ) (tonnes)
4/32 G, 281 7 1.9 i.lé 1.92 1.66 0.91 D7
i/8 0.375 1 3.2 642 3.99 3.45 1.59 0.
12 9.500 ] 5.4 10.91 .77 5.4% L2 .39
5/% ENVES Ih 5.0 16,41 10,950 9,08 4,97 0.91
34 0.75) 2u 12.5 25,64 10,00 13,584 7.57 1.3
7/8 11.875 22 ih,i) 32,21 19.88 17.20 9.5 1.72
| 1000 25 20,0 40,006 25,48 21.96 12,00 2.20
1 1/4 250 32 32,0 .65 42.36 3b6.64 200,05 3.66
HAMMER LUK SHACKLES
CHALN SLzE DECIMAL METREC | SHACKLE SHACKLE WELGHT WELGHT
EQUIVALERT SLZE SI1ZE IN S.W.
(inches) (inches) () (mm) (inches) (k) (k)
9/32 .281 7 8.7 i/8 (1 (N}
3/8 9.375 10 13.2 172 0.3 0.3
/2 0500 13 17.3 /e u.7 v.6
5/4 1.625 16 21.4 718 1.0 0.9
3/4 4.750 20 25.0 | 1.7 1.5
7/8 0.875 22 27.9 1 1/8 2.7 2.3
1 1000 25 31.0 /4 4.0 3.5
1 /4 1.250 32 37.0 1 7/16 7.1 6.1
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9.4 Arriado y recuperacion de boyas para operaciones de cables.

En muchas situaciones de reparacion y tendido de cables submarinos es necesaria la
utilizacion de boyas oceénicas. Estas sirven para fondear el extremo del cable y

posteriormente recuperarlo de la forma mas sencilla posible

En funcién de la profundidad y del estado y prevision de las condiciones
meteoroldgicas, se decidira la boya a utilizar, teniendo en cuenta las siguientes

definiciones:

- Carga minima: la minima carga a utilizar para trabajar en buen tiempo.

- Carga maxima: la recomendada para trabajar en zonas donde haya corrientes

fuertes.

- Carga de mal tiempo: la maxima carga a utilizar en condiciones de mal

tiempo.
Tipos de boyas:

Boya tipo A: Es la utilizada en aguas profundas en las que hay fuertes
corrientes, o en el caso de tener que dejarla por mucho tiempo. La experiencia

demuestra que la utilizacion de esta boya es practicamente inusual.

Boya tipo B: Para utilizar en aguas profundas y poco profundas con mal
tiempo o fuertes corrientes. Al ser mayor facilita su localizacion, tanto visual como

en el radar, a més distancia.

Boya tipo C: Para utilizar en aguas poco profundas o profundas en
condiciones de buen tiempo. Tiene el inconveniente en tendidos largos de que su

localizacion es a menos distancia que la tipo B, debido a su menor tamafio.

Boya tipo D: Para aguas poco profundas. Puede ser sustituida por una
poliboya en condiciones dptimas de buen tiempo. aunque si en la zona hay actividad

pesqueray el bugue se aleja algo de la boya, es posible que desaparezca.

Para la composicién del orinque se utiliza cadena, malleta y estacha sintética,
todo ello combinado en funcion de la profundidad y de la carga requerida, utilizando

grilletes giratorios en las conexiones entre malletas y sintéticas o con cadena.

Cuando se utiliza sintética hay que tener en cuenta el estiramiento de la
misma al definir la longitud del orinque. La longitud del orinque, incluyendo el Side

Rope, no serd nunca inferior a la profundidad, sino siempre algo méas, pero no en
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exceso, ya que ello dara lugar a mayor radio de giro. Siempre se ajusta al final, antes

de conectar la retenida.

Segun el tipo de fondo y el tiempo se utilizaran uno 0 mas champifiones para
afirmar el orinque al fondo. Estos se conectan con cadena a la cadena del principio
del orinque, la cadena normalmente es de 22 mm. Para no dafar el cable se coloca un
cabo de fondo (Ground Rope) entre el cable y la cadena del principio del orinque. Su
longitud puede ir desde los 50 m hasta lo que se crea conveniente, dependiendo de la
profundidad, tipo de cable, reparacion, etc. Si se va a dejar la boya durante mucho
tiempo, es conveniente que el Ground Rope sea lo suficientemente largo como para

permitir engancharlo mediante una draga por si se perdiera la boya.

El Side Rope es el cabo que conecta la boya con el orinque, y sera de la
longitud necesaria para ir desde el varadero de la boya hasta las roldanas de proa y

poder hacer la conexion.

El rabo de la boya puede ser de alambre o sintético, con flotadores, de una
longitud suficiente como para permitir engancharlo desde la proa con un grampin y
con la suficiente resistencia como para poder virar de él la boya desde el agua hasta

el varadero.

Tendido del cable, cabo de fondo (ground rope), orinque y fondeo de la

boya.

La boya est& previamente aparejada, asi una vez sellado el extremo del cable,
se abozara este al Ground Rope comenzando entonces a tender cable, Ground Rope y

orinque.

En funcion de la profundidad y por tanto del cable, se tendera éste, asi como
el cabo de fondo en la direccion que se considere mas adecuada teniendo en cuenta

una posible draga y el tendido desde el otro extremo.

Si la profundidad es poca, se tira un poco del cable y el Ground Rope (Cabo
de fondo) y se comienza a arriar el orinque, maniobrando con el buque para que el
orinque nos vaya llamando a pique. Cuando tengamos en la proa la longitud del
orinque estipulada, que previamente se ha conectado a una retenida, se engrilleta el
Side Rope y se continda arriando retenida hasta que se considere oportuno el

cortarla, teniendo en cuenta que el orinque debe llamar un poco hacia el costado en el
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que tenemos situada la boya. Una vez cortada la retenida y cuando la boya comienza

a abrir del buque, maniobramos para separarnos dejandola libre.

En gran profundidad, se tendera el cable y el cabo de fondo o Ground Rope,
comenzando de seguido a arriar el orinque, trabajando en el sentido del cable, a fin
de que éste y el Ground Rope queden bien tendidos, poco antes de que tengamos en
la proa el extremo del orinque y el comienzo de la retenida, maniobraremos con el
buque para llevar el orinque a pique. Cuando el extremo del orinque esté en la proa y
antes de engrilletar el Side Rope, se vera si los champifiones han tocado ya 0 no
fondo, por si es necesario ajustar la longitud del orinque. Esto se comprueba con la
longitud de orinque arriada, la sonda y la tension (se aprecia una caida de la misma
en el momento de tocar fondo). Una vez que los champifiones ya han tocado fondo y
que tengamos en la proa la retenida engrilletada al orinque, conectaremos el Side
Rope vy se arriara la retenida, maniobrando con el barco para que nos llame un poco
hacia el costado donde esté situada la boya. Cuando se vea que todo esta bien, se
corta la retenida y se maniobra con el barco para separarse de la boya, hasta que nos
hayamos alejado una distancia prudencial.

Tanto en aguas profundas como en poco profundas, se anotara la posicion en
el momento de arriar la boya, comprobandola nuevamente una vez que nos hayamos

separado de la misma.
Recuperacion de la boya

Al ir a recuperar la boya se nos pueden presentar dos casos, que vallamos
tendiendo cable o no. En el primer caso se debe tener en cuenta la longitud del
orinque y el cabo de fondo, para llegar a la boya teniendo a bordo una longitud de
cable similar o superior, ademas el hecho de ir tendiendo cable restringird la
capacidad de maniobra del buque. Si no se va tendiendo cable, el buque conserva
toda su capacidad de maniobra. En ambos casos nos aproximamos a la boya tomando
como referencia el rabo de la misma, que nos indica como trabaja el viento y/o la

corriente.

Se efectuara la aproximacién a una velocidad conveniente, ya sea tendiendo
cable o no, hasta estar proximos a la boya, momento en el cual se ird reduciendo de

acuerdo con las condiciones de viento, mar y tension si fuere el caso.
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La aproximacion se realizara a ser posible perpendicular a la boya (el rumbo
efectivo) y acercandose a ella, si es posible, teniendo hacia nosotros la punta del rabo
de la boya. Cuando se esté muy proximo a la boya, se cambiara el rumbo para que
nos venga cerca del costado por donde se quiere recuperar la boya, la dejaremos a la
altura de la amura y se enganchara el rabo de la boya con los grampines previamente

preparados para ello.

Una vez enganchado el rabo de la boya, se engrilleta con el alambre del
Chigre de boyas, maniobrando para acercar la boya a la altura del varadero
correspondiente y una vez situada la boya en el varadero se conecta el cabo de
recuperacion a la cadena de la boya preparada para ese fin, disparando la otra y
pasando todo el peso del orinque a las roldanas de proa mediante el cabo de
recuperacion que estaba ya preparado, procediendo a virar todo el orinque y el cabo
de fondo hasta que llegue el cable a bordo. Al principio, después del Side Rope,
Ilegara a bordo el trozo de retenida que hayamos utilizado para arriar la boya, el cual

se desconectard y se continuara virando el orinque.

Mientras el o los champifiones no lleguen a bordo, se notara que la tensién es
bastante alta, debido a su peso y a la resistencia que, debido a su forma, ejercen al ser
virados. Una vez los champifiones a bordo, se desconectaran del orinque y se
continuara virando el cabo de fondo (Ground Rope) hasta que el chicote del cable
Ilegue a bordo.

Durante todo el proceso de virado se mantendra el orinque a pique,
controlando las tensiones para evitar dafiar el cable y quedando éstas reflejadas en
los registradores de tension de la maquina lineal. Si estamos tendiendo cable iremos
arriando y aguantando, segun vaya pidiendo mientras se vira y controlando también
la tensidn del cable que estamos tendiendo. Las tensiones maximas admisibles varian

segun el tipo de cable submarino y sus propias caracteristicas fisicas.

Una vez el cable a bordo, se pasa hasta la zona donde se va a realizar el Empalme
Final.
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Composiciones de los distintos tipos de boyas con sus cargas.

v Reflector Radar

CARGAS (sin lastre)

Min. : 3,04 T™™
Max. : 7,42 ™
Mal tiempo : 6,10 ™

Fig. Boya tipo A.
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V' eflector Radar

CARGAS (sin lastre)

Min. : 1,83 ™
Max. : 5,08 ™
Mal tiempo : 4,06 T™M

Fig. Boya tipo B.
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Reflector Radar

Ped

CARGAS (sin lastre)

Min. : 0,71 ™
Max. : 2,03 ™
Mal tiempo s 1,42 ™

s

Fig. Boya tipo C.
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' Reflector Radar

/ N\

CARGAS (sin lastre)

Min. : 0,31 ™
Max. : 0,92 ™
Mal tiempo : 0,61 ™

N T

Fig. Boya tipo D.
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Mark 3 and 4 series have internal stiffening in the range 1A down to No. 4 buoys,
in place of external rope fenders

NO 1 =
NO 1A :.:::__4_;‘__% I'I s
| IR I S |

BALLAST WEIGHTS

Fig. Diferentes formas y tamafios de boyas.

()
\ \v {/
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U
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\ /
s owr 7 CWY 10 CWT 12 CWT

Fig. Diferentes tamafios de anclas de hongo o champifién.
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STOPPER TO CABLE END

MAN MADE FIBRE SLIP ROPE

6x3 SIDE ROPE TO CONNECT
BOTTOM END OF BUOY
MOORING TO CABLE END

TOP END OF CHAIN FROM
BOX TO MUSHROOM ANCHOR

BOTTOM END OF CHAIN FROM BOX
TO BOTTOM END OF RIDER CHAIN

Fig. Arriado de boya en aguas poco profundas.

MOORINGS

9m 20mm
S5FM 4" CHAIN

36m 20mm
SIDE ROPE OR 20FM % CHAIN

GROUND ROPE 2m 20mm

1FM X" CHAIN

S509KGS

356KGS 10CWT

7CWT

Fig. Disposicion de las anclas de hogo o champifion.
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Fig. Diagrama de una boya de un buque cablero.

156



EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO DINAMICO EN OPERACIONES DE CABLES SUBMARINOS.

Giratorie

Cadena 22mm
10mts 77 Kg
Giratorie

Side Rope Malleta 6x3
40mts 25kg

Maleta 6x3
200mis 124 kg
Giraterie

WALLETA DSC 44 mm
S00mts 660 kg
Giramrie

Malota DSC 44mm
1000 mis 1320 kg

Glratorke

Hamener Lock

Cadena 1 Cadena 22mm

Ground Rope (6x3)
250 mts

Fig. Diagrama completo de una boya tipo C.
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Fig. Boya fondeada.

BUOY

RECOVERY
PENNANT

l

PREVAILING
CONDITIONS

RECOVERY SIDE

Fig. Maniobra de acercamiento a una boya.
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Total Gross Total 1 2 3

Buoy Displacement | Weight Fioating Sea Minimum |Maximum

Size of Buoy of Buoy Capacity {Working|Sea Load |Sea Load

1A Mk 3(13.0Tons 1.76Tons [ 11.25Tons {6.0Tons [ 3.0Tons | 7.3Tons
13.2Met.Tons | 1.78 11.42 6.1 3.04 7.42

1AL Mk 4[13.0Tons 1.85Tons | 11.05Tons [6.0Tons | 3.0Tons 7.3Tons
13.2Met.Tons | 1.98 11.25 6.1 3.04 7.42

1 Mk 3| 9.5Tons 1.5Tons 8.0Tons 4.0Tons |1.8Tons 5.0Tons
9.65Met.Tons [1.53 8.15 4.06 1.83 5.08

1L Mk 4| 9.5Tons 1.7Tons 7.8Tons 4.0Tons | 1.8Tons §.0Tons
9.65Met.Tons (1.73 7.95 4.06 1.83 5.08

2 Mk 3/4.15Tons 1.0Tons 3.15Tons | 1.4Tons { 0.7Tons 2.0Tons
4.22Met.Tons (1.016 3.2 1.42 0.71 2.03

2L Mk 4| 4.15Tons 1.15Tons | 3.0Tons 1.3Tons | 0.7Tons 2.0Tons
4.22Met.Tons |1.17 3.05 1.37 0.71 2.03

3 Mk 3| 3.2Tons 0.52Tons | 2.68Tons 1.2Tons | 0.6Tons 1.6Tons
3.25Met.Tons | 0.563 2.73 1.22 0.61 1.63

3 Mk 4| 3.2Tons 0.52Tons | 2.68Tons 1.2Tons | 0.6Tons 1.6Tons
3,25Met.Tons | 0.563 2.73 1.22 0.61 1.63

4 Mk 3|1.65Tons 0.42Tons | 1.23Tons 0.6Tons | 0.3Tons 0.9Tons
1.68Met.Tons | 0.426 1.25 0.61 0.31 0.915

4 Mk 4|/ 1,65Tons 0.42Tons |{1.23Tons 0.6Tons | 0.3Tons 0.9Tons
1.68Met.Tons | 0.426 1.25 0.61 0.31 0.915

4 Mk 6| 1.65Tons 0.42Tons | 1.23Tons 0.6Tons ! 0.3Tons 0.9Tons
1.68Met.Tons | 0.426 1.25 0.61 |0.31 0.915 |

5 Mk 384|0.475Tons | 0.155Tons| 0.32Tons | 0.16Tons| 0.08Tons | 0.24Tons |
483 Kllogramsi 157Kgs J 325Kgs 162Kgs | 81Kgs 244Kgs g

Fig. Tabla de caracteristicas de flotabilidad de las boyas.
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9.5 Tendido del empalme final

El empalme final es el momento final y critico de cualquier operacion de

reparacion de un cable submarino.

En primer lugar explicaremos brevemente la forma de proceder antes de la
realizacion del mismo, para una mejor comprension a la hora de explicar la forma de

proceder en el arriado del empalme final.

Una vez los dos extremos de cable en cubierta, se aboza uno de ellos en
cubierta, se sacan las vueltas del tambor, se coloca la pata en el tambor y se hace
firme al cable, bien por medio de una boza preformada o bien trenzandola al cable si
este es armado. Se toma la tension en la pata, se desconecta de cubierta y se arria
poco a poco hasta tener la punto del cable en la posicién requerida para el empalme.

Se repite la misma operacion con el otro extremo de cable, quedando todo

listo para el comienzo del empalme final.

Durante la ejecucién del empalme se colocan bazas de seguridad en ambos lados y se
maniobra con el bugue para que las tensiones sean minimas y que los cables Ilamen

en la direccion en que han sido tendidos a fin de evitar la formacion, de cocas.

Cuando el empalme esta listo para ser arriado se comienza en la proa a dar
ligadas a las patas en ambos lados, arriando a continuacion los dos cable poco a
poco, dando ligadas a medida que se va arriando.

Cuando el extremo de cada pata va a llegar a la maquina lineal, se engrilleta
una retenida a cada una y una vez estén las conexiones de las retenidas a proa de los
dinamdmetros, se engrilletan ambas patas a una sola retenida, continuando arriando

poco a poco, hasta que el seno llegue al agua.

Mientras se realiza esta operacién el buque va moviéndose despacio en
sentido perpendicular a la linea del cable, ayudando asi a que el seno del empalme
final salga bien extendido Ilamando por largo.

Cuando el seno del empalme esté en el agua se continla arriando retenida y

maniobrando con el buque para que el seno quede bien tendido en el fondo.

Una vez arriada la longitud de retenida que se haya estipulado, se corta en
cubierta o en caso de utilizar gancho disparador, se dispara el mismo soltandose la
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retenida y finalizando la operacion, no sin antes esperar a que llegue la confirmacion

de las estaciones terminales de que la reparacion ha sido satisfactoria.

OCEAN FLOOR

Fig. Tendido del empalme final en aguas poco profundas.
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Fig. Tendido del empalme final con gancho disparador.
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\ /

Fig. Tendido de un empalme final.

162



EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO DINAMICO EN OPERACIONES DE CABLES SUBMARINOS.
9.6 Tendido en playas (Shore ends)

Generalmente el inicio de un tendido de cable submarino comienza en una
instalacion terrestre y a escasos metros de la costa. Los cables submarinos tienen sus
puntos de amarre en las playas proximas a las Estaciones Terminales.

En todos los sistemas, ya sean de cables coaxiales o de fibra Optica, es
necesario realizar una serie de trabajos previos y durante los tendidos en las
respectivas playas, que necesitan del suministro de ciertos medios técnicos y
humanos, para llevar a buen fin dichos trabajos.

Normalmente todos los trabajos necesarios para el amarre del cable

submarino en la playa, se desarrollan en un solo dia, comenzando al amanecer.

Se escogen lugares donde el fondo marino y la parte terrestre tienen una
dureza aceptable para el enterramiento del cable y con una pendiente no muy

pronunciada.

Inicio del tendido de una instalacion de cable submarino de fibra optica

en una playa (shore End).

El personal de tierra prepara el lugar donde ira conectado el cable. Con ayuda
de excavadoras se prepara una zanja para alojar el cable desde la orilla hasta el punto

de conexidn en tierra.

Fig. Zanja para alojar el cable.
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El barco se posiciona en modo DP lo mas cerca posible de la costa y
permanecera en una posicién estacionaria durante el tendido. Esta distancia
dependera del calado en la zona asi como de las condiciones meteoroldgicas,
corrientes, marea, etc. Por medio de una embarcacién auxiliar se lleva el chicote del

cable de fibra Optica desde el barco hasta la playa.

Muchas veces esta operacion se realiza con ayuda de un mensajero, un cabo
fino para “unir” la playa con el buque. Se une el cabo al cable mediante un giratorio,
y una vez esté el cabo en la playa, se hace pasar por una polea anclada en un lugar
fijo de la playa, de esta manera un tractor o similar, amarrado al extremo del cabo,
tira de este mediante carreras sucesivas a lo largo de la playa, haciendo asi llegar el
cable submarino (amarrado al cabo y suspendido cerca de la superficie mediante una
serie de boyas o flotadores atados a unas piolas) hasta su introduccién en la camara

de amarre.

El cable submarino termina en el BMH (Beach Manhole) que es una cdmara
en la playa donde se empalma el cable submarino al terrestre. Ademas en dicha

camara se conecta también la tierra de la telealimentacion.

Fig. Beach Manhole.

Debe llevarse un ligero exceso de cable hasta la playa con el fin de evitar
posibles suspensiones, este exceso se mantendrd en la playa en forma de zigzag.
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Si las caracteristicas de la playa presentasen dificultades para el movimiento

de tractores, se podria utilizar un remolcador, que tirarla del cabo perpendicular a la
playa.

Fig. Chicote del cable llevado a tierra por la embarcacion auxiliar.
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Después de hacer firme el cable en tierra se procede a cortar las piolas de los
flotadores. Esto se realiza por medio de buzos que las van cortando empezando desde
la orilla hasta llegar al barco. De esta forma el cable queda tendido sobre el fondo.
durante esta operacién el buque podra ir soltando o recogiendo pequefias longitudes
de cable, con el fin de que éste se adapte perfectamente al fondo del mar.

El cable debe de ser observado por los buceadores al posarse en el fondo y
confirmar su correcto posicionamiento, advirtiéndonos de posibles suspensiones y

eliminandolas en la medida de sus posibilidades.

La parte del tendido comprendida entre la posicion del buque y la linea de
costa es enterrada por medio de los buzos. La técnica utilizada suele ser utilizando
unas “pistolas” que inyectan agua a muy altas presiones, de esta forma se va creando
una zanja y se entierra el cable. Esta operacion es bastante lenta y costosa y puede

Ilevar semanas de trabajo.

Debe ponerse especial cuidado en no formar cocas o lazos en el cable. Para
esto el buque debe de mantener un cierta tension positiva sobre el cable, tensién
controlada por la maquina lineal de popa. (Normalmente los tendidos en playa se
realizan por la popa).

Una vez cortados los flotadores, el barco esta preparado para el arriado del
arado y para comenzar el enterramiento del cable. Salvo que nos encontremos en
profundidades inferiores a 20 metros, en cuyo caso tenderiamos en superficie hasta
Ilegar a esa cota, que es en la que habitualmente se arria el arado.

Con el arado en el fondo, el barco comienza a moverse a una velocidad
comprendida entre 0.2 y 1 nudo. El arado esta “unido” al barco por medio de un tiro
de acero y un cable de fibra 6ptica denominado umbilical. A través del umbilical el
arado envia datos al barco como pueden ser tensiones, profundidad de enterramiento,
profundidad del arado, rumbo, etc. La longitud de tiro que se arria depende de la
profundidad de trabajo.

Al terminar el enterramiento se sube el arado a cubierta. El siguiente paso es
el sellado del final del cable telefonico para que no penetre agua al estar en el fondo
marino. Una vez sellado se coloca un peso de cemento en el extremo del cable y se

larga por la popa. De esta forma termina lo que se denomina por tendido en playa.

166



EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO DINAMICO EN OPERACIONES DE CABLES SUBMARINOS.

A T AT TELERHONE CARLE

— =T i S OCEAX .0O0R

Enterramiento con Arado

seEE TS ZODIAcs POLEA
= - FLOTADORES
BUQUE CABLERO TRACTOR
= = r-—‘: 3. CABLE . MALLETA
CONEXION
Al = TR T CABLE ’
CAMARA
DE
AMARRE

Fig. Diagramas de tendido en playas.
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9.7 Limpieza de ruta

La operacion de limpieza de ruta consiste en arrastrar un rezon o conjunto de
rezones a lo largo de la ruta prevista para la instalacion de un cable submarino.
Normalmente las profundidades afectadas por la limpieza de ruta abarcan desde 10
hasta 1000 metros de profundidad.

El objetivo de la limpieza de ruta, es asegurarse de que la ruta seleccionada
esta limpia y libre de obstaculos, dentro de los limites practicos, de tal manera que la

instalacién de un cable no va a ser obstaculizada por este tipo de acontecimientos.

Por tanto se pretende que al finalizar la operacion se hayan alcanzado los

siguientes objetivos a lo largo de la ruta:

- Limpieza de todos los cables fuera de servicio en un pasillo de 500 metros a
cada lado de la ruta prevista.

- Limpieza de cadenas, estachas, artes de pesca, o cualquier otro equipo que
haya sido ejecutado, perdido o abandonado.

- Declarar segura para un arado de inspeccion o de enterramiento la ruta al

momento de terminar la limpieza.

La navegacion por la ruta a seguir se efectuard en el mismo sentido en el que
esté planeado el enterramiento. En casos excepcionales de condiciones desfavorables
se podria realizar la limpieza de ruta en sentido contrario al previsto, aunque esto

dependeré en gran medida de la informacion suministrada por el sondeo previo.

A tenor de los datos de sondas que se tengan, se determinara la longitud de la

linea de draga que se ira variando a medida que también varia la profundidad.

Para ello se utiliza la tabla citada con anterioridad en el apartado de dragas de

corte y recuperacion.

Los rezones a utilizar varian en funcion del tipo de fondo. Es necesario que la
cadena de rezones tenga la mayor penetracion posible en el fondo, por lo que se

usaran siempre que sean posibles las siguientes configuraciones:

- Terrenos arenosos/arcillosos: Gifford + Punta de Lanza + Rennie.

- Terrenos con rocas o0 poco sedimento: Gifford + Rennie + Punta lanza.
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En casos excepcionales puede ser necesario el uso del Detrenching Grapnel
(Rezdn de grandes dimensiones dotado de ruedas que lo asemejan a un arado
convencional) para recuperar un cable abandonado y enterrado, este rezon requiere la
utilizacion de una malleta con una tension de rotura superior a 40 Tons y sélo es
factible usarlo en terrenos con sedimentos de mas de 1 metro y sin dunas, 0 en

terrenos arcillosos.

Fig. Detrenching Grapnel

La draga se recuperard siempre que existan indicaciones en la tension
(medida en un dinamometro dispuesto en cubierta) de un posible enganche. No
obstante en caso de que no existan variaciones de tension, la draga se virara

regularmente para inspeccion de la misma.

Siempre que existan cables telefonicos submarinos en servicio, oleoductos u
otro tipo de cables o tuberias, se recuperaré la draga 500 metros antes de su posicion
y se arriard 500 metros pasada la misma.
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00S CABLE END /

00S CABLE END

Fig. Diagrama de limpieza de ruta.

° Ref. B: [1][2][3][4][5][7][8][10][11][12] [14][17][18]

[1] C. E. Roden. “Submarine cable mechanics and recommended laying procedures”.
[2] TSSL TEMASA. “Carga y transporte de cables submarinos”.

[3] TSSL TEMASA. “Draga y recuperacion de cable submarino”/“Arriado y recuperacion de
boyas™.

[4] TyCOM. “Limpieza de ruta™.

[5] TyCOM. “Tendidos en playa de cables submarinos™.

[7] TyCOM. “Vessel Loading Work Instructions™.

[8] TYCO ““Route clearance and pre lay grapnel run operations”.

[10] TYCO. “Beach Pull & Shore End Installation”.

[11]TCSC. “Cable Operations Manual™. Secciones 7, 8 y 11",

[12] C. Orozco. “Submarine cable operations and cable ships operations”.

[14] G.V. Castro. “Tendido y reparacion de cables submarinos”.

[17] DTRE. DTSM. “Généralités sur les cables sous-marins et les navires cabliers™.
[18] SCO. “Submarine Cable Operations Manual™.
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Capitulo 10. Estudios Batimétricos

La eleccion de una buena ruta determinada tras un estudio detallado de los
sondeos realizados, es fundamental para que el cable esté lo mas seguro en el fondo
del mar. Esta eleccidn se hace especialmente teniendo en cuenta todos los posibles
obstaculos que pueden presentarse en el fondo.

Cualquier alteracion durante el tendido, sobre la ruta elegida tendrd las

siguientes consecuencias.

Toda desviacion entrafia una variacion en la distancia a recorrer, esta
distancia debera ser compensada posteriormente con una modificacion, ya sea del

trazado o de la holgura del tendido.

El perfil del fondo de la nueva ruta puede ser diferente del perfil inicial, y en
este caso, se corre el riesgo de que el cable no se pose perfectamente en el fondo.

Seleccionar una ruta a través de un océano parece en principio no entrafiar
problemas, pero no es asi en realidad. A menudo se ignora la topografia del fondo
marino y los rigurosos agentes fisicos que operan bajo la superficie del mar.
Observando, por ejemplo, el mapa topografico del Océano Atlantico descubrimos la
existencia de una cordillera de 2000 Kilometros de ancho con cafiones y montafias de
mas de 6000 metros de altura. Islandia y las Islas Canarias son la parte superior de
alguna de estas montarias que sobresalen de la superficie del mar. Lo mismo que en
tierra, el proceso de sedimentacion y erosién también ocurre, solamente que los

agentes que intervienen en la atmdésfera submarina son diferentes.

La energia de las mareas, las olas y las corrientes submarinas son capaces de

transformar rapidamente el perfil del fondo marino.

Tampoco hay que olvidar la necesidad de localizar y recoger un determinado
cable para la reparacion sin dafiar accidentalmente a otro cable.

Otros factores que también hay que tener en cuenta son:

- Cables telegraficos abandonados
- Cables militares

- Cables de energia

- Areas de pesca

- Zonas de fondeo
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- Prospeccidnes Petroliferas

- Gaseoductos y Oleoductos

- Areas de vertidos

- Minas abandonadas

- Zonas de separacion de trafico

- Aguas jurisdiccionales

Conviene sefialar también que es préctica usual el considerar que las zonas
mas seguras para un sistema submarino son siempre las de mayor profundidad. Las
razones son claras si pensamos que de esta forma mantenemos el cable alejado del
alcance de las operaciones de pesca y anclaje de barcos que representan un serio
peligro para la vida del sistema. Ademas, en las aguas muy profundas los agentes
fisicos estan muy atenuados, no existen variaciones de temperatura y los riesgos de

erosion y sedimentacion son muy bajos.

Fig. Buque realizando trabajos batimétricos.

Fig. Interpretacion de imagen del fondo.
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CABLE INSTALLATION
_._.A._ Branching Unit —-—{J—-— Beach Manhole
SM1.1X R-001
LW Lw LW Lw
—-—-{ § }-—— Splice Box (Ship) — -} - — Repeater
FM1.1X
LW LW ROPA
wmssmmsd [ jewee Splice Box (Factory) =+~~~ Erblum Dope Fltre Amplliia
SM1.1X é
LW LW w , .
—-—-{_I§_}-~— Initial Splice s fee s Cable Crossing
SM1.1X
W W AC1
——-{ FS }-— Final Splice — - —()—-— Aler Course
GEJ-11 SA/DA
—-—SPA ozwme SPA_ Gain Equalization Joint —-— |—-— Cable Transition
PLDN PLUP
----- l . — Plow Down _'—T—'— Plow Up

% Ref. B: [14][15][16]

[14] G.V. Castro. “Tendido y reparacién de cables submarinos™.

[15] Curso de O&M ““Gestién y Comercializacion del cable submarino™.

[16] UNEP-WCMC. Carter L.; Burnett D.; Drew S.; Marle G.; Hagadorn L.; Bartlett-McNeil D.
And Irvine N. “Submarine Cables and the Oceans. Connecting the World”.
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Capitulo 11. Relacion con el Medio Ambiente

El total de cables en los océanos ronda el millon de kilometros. En términos
de tamafio se puede decir que el cable es pequefio en didmetro variando entre los 17
y 50 mm dependiendo de la zona en la cual esta tendido. A pesar de esta pequefia
huella en el océano el cable de fibra dptica puede interactuar con el medioambiente

bentdnico.

El proceso de evualuacion del impacto ambiental resume los procedimientos

para evaluar estas interacciones mencionadas anteriormente.

Evaluaciones de impacto ambiental

En algunos paises, las regulaciones y leyes nacionales requieren un analisis
de los efectos del proyecto del cable de fibra Optica en el medio ambiente. El informe
que posteriormente se produce comunmente se llama evaluacion del impacto

ambiental.

La amplitud del contenido, nivel de detalle y el tiempo obligados a efectuar
una EIA en relacion con una propuesta de un proyecto de cable submarino varia
considerablemente de un pais a otro pais. Sin embargo, el principio de la evaluacion
de un proyecto y su efecto sobre el medio ambiente estd bien establecido en Europa,
Australasia, América del norte y partes de Asia y Africa.

El proposito de una evaluacion es garantizar que cualquier efecto ambiental
del tendido de cables y mantenimiento sean tenidos en cuenta antes de la

autorizacion prevista para poner un cable en el fondo del mar.

Fig. Cables de alimentacion y telecomunicaciones tendidos sobre el fondo marino.
Fuente: Transpower Nueva Zelanda, Seaworks y NIWA.
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En la imagen anterior se muestran cables de alimentacion tendidos sobre el
fondo marino del estrecho de Cook, Nueva Zelanda, debido a la presencia de roca y
el constante movimiento de sedimentos por potentes corrientes de mareas hacen
impréactico su enterramiento. Estan protegidos por una zona de proteccién legal del
cable (los limites son las lineas grises en la imagen multihaz). Aun asi, los cables

fueron desplazados (flechas) debido a la pesca ilegal.
Un EIA formal normalmente tiene cinco componentes:
1. Descripcion de la operacién propuesta;

2. Descripcion del medio receptor (cubriendo todos los factores fisicos, geoldgicos,

bioldgicos y antropo-socio econdmicos);
3. Evaluacion de los posibles efectos sobre el medio ambiente;

4. Evaluacion de las medidas necesarias para mitigar/reducir los efectos a un nivel

medioambientalmente aceptable (por ejemplo espaciales o temporales limitaciones,
reemplazo, restablecimiento o restauracion de entornos afectados);

5. Evaluacién de las medidas de vigilancia necesarios para asegurese de que la
magnitud del efecto (mitigados o otros sabios) se mantiene en un nivel aceptable.

Esta documentacion es generalmente seguida por un resumen menos técnico,
gue presenta una sinopsis de 'facil lectura' para su consulta. Asi como una evaluacién
de los datos existentes, un EIA puede requerir de estudios de campo que involucran
mapeo de los fondos marinos y muestreo de sedimentos, rocas, fauna, flora y

bioquimica.

Cables sobre el lecho marino

Los cables modernos generalmente estan enterrados en el fondo marino en
zonas donde la profundidad del agua llega hasta los 1,500 m como medida de
proteccion contra las actividades humanas. Sin embargo, algunos cables de aguas
poco profundas se pueden colocar en el fondo del mar en zonas inadecuadas para el
enterramiento, por ejemplo rocas o arenas movedizas. Para profundidades mayores

de 1,500 m, el cable se tiende en la superficie del suelo marino.
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Interacciones fisicas

Los cables tendidos en superficie pueden interactuar fisicamente con el fondo
del mar bajo influencias naturales o humanas. Las plataformas continentales
normalmente estan expuestas a las olas y corrientes, incluyendo flujos de mareas que
mueven sedimentos y entierran, exponen o incluso socavan el cable. Socavar es
significativo, el cable en suspension puede vibrar bajo los movimientos del agua.
Tales acciones pueden desgastar las rocas donde apoya la suspension del cable.
Suspensiones observadas de California indican que la abrasion de las rocas ocurre
principalmente en zonas de actividad frecuente de olas en aguas con profundidades
de menos de 20 m (Kogan et al., 2003, 2006); las abrasiones oscilaron entre 6 y 45
cm de ancho. Donde las suspensiones se mantuvieron mucho tiempo pudieron ser
colonizadas por incrustaciones marinas que pueden bioldégicamente cementar el cable

en los puntos de suspension en las rocas.

Los cables se someten a entierro temporal o permanente. Donde las rutas
atraviesan zonas de ondas de arenas moviles, el enterramiento tiene lugar a medida

que la cresta de la onda pasa a través del cable.

Fig. Cable submarino tendido en superficie que ha servido como un sustrato para el

crecimiento de la epifauna. Fuente: Nigel Irvine.

La pesca de arrastre y las anclas de los barcos pueden desplazar los cables y/o
danarlos (NOAA, 2005). Para protegerlo contra tales percances, los cables
rutinariamente estan enterrados bajo los fondos marinos. Donde el enterramiento es
inviable se establece una zona de proteccion de cable donde estdn prohibidas las
actividades humanas potencialmente dafiinas (ACMA, 2007, Transpower Yy
Ministerio de Transporte, 2008). Dichas medidas s6lo son tan buenas como su
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aplicacion, que puede entrafar la vigilancia constante, incluyendo buques patrullas y
monitoreo electronico de todos los movimientos de los buques. Desde el principio el
didlogo con otros usuarios de los fondos marinos, con la debida educacion publica
sobre la importancia de los cables submarinos, es también una medida eficaz de

proteccion.

Cables enterrados en el fondo marino

La instalacion de cables en el fondo del mar puede perturbar la medio
ambiente benténico. Comparado con otras actividades offshore como la pesca de
arrastre de fondo, el fondeo y dragado, los disturbios relacionados con el
enterramiento de cable estan limitados, y es un procedimiento no repetitivo, a menos

que un cable se haya dafiado.

El desmantelamiento y recuperacion de un sistema también puede ocasionar
disturbios bentdnicos, pero de nuevo es de alcance limitado y relativamente
infrecuente, reflejando la vida Gtil de un cable de fibra optica en 20 — 25 afios. Los
siguientes apartados examinan el tipo y grado de perturbacion de los fondos marinos
asociado con la instalacion del cable, mantenimiento y desmantelamiento, seguido

por una breve descripcion de la recuperacién de los fondos marinos.

Disturbios de los fondos marinos
- Limpieza de ruta.

Antes de la instalacion, la ruta de cable es limpiada de cualquier posible
escombro mediante el remolque y arrastre de una draga (NOAA, 2005; MS1
Consultores ambientales, 2002). Esta herramienta penetra 0.5 — 1.0 m en el blando
sedimento y generalmente no se utiliza en zonas rocosas. De acuerdo con las
modernas préacticas, la ubicacion de la draga es cuidadosamente monitorizada para
asegurar que el enterramiento sigue la ruta que ha sido limpiada por la draga, tan

cerca como sea posible para que el cable se instale en una zona libre de escombros.
- Arado

Cuando un arado pasa a través de los fondos marinos, la reja abre una zanja,

inserta el cable y permite que el sedimento lo tape (Allan, 1998). En las zonas
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costeras se utilizan arados especiales para disminuir la perturbacion, por ejemplo, en
praderas de hierbas marinas (Ecoplan, 2003). También se minimiza el impacto
perforando conductos a través de los cuales el cable puede pasar, en zonas costeras
bioldgicamente sensibles (Austin et al., 2004). En la plataforma continental, el
enterramiento de hasta 1 m de profundidad en sedimentos blandos a firmes, suele
deja una franja labrada de 0.3 m de ancho en la que el cable esté totalmente cubierto.
Sin embargo el enterramiento en sustratos firmes puede ocasionar solo el parcial
cierre del surco, con sedimento depositado en los méargenes del surco (NOAA, 2005).

Los patines donde apoya el arado también puede dejar su huella en el lecho
marino, particularmente en las zonas de sedimentos blandos. Potenciales efectos son
la compactacion de sedimentos y la desaparicion de la fauna marina. En general, la
franja de alteracion producida por parte del arado y patines en los fondos marinos es
de 2 m a 8 m de ancho, dependiendo del tamafio del arado.

Fig. Tiburdn cocodrilo.

En la imagen anterior se muestra el tiburon cocodrilo (Pseudocarcharias
kamoharai) es una especie pequefia que crece mas de 1 m de largo. Se encontraron
dientes incrustados en el cable de las Islas Canarias y fue el principal motivo de los

fallos en el sistema. Fuente: National Marine Servicio de pesca, NOAA.
- Jetting

Este método se usa para enterrar los cables que estdn ya tendidos. Algunos
sistemas utilizan una combinacion de arado y jetting para el enterramiento. También
se utiliza para enterrar secciones reparadas. El enterramiento posterior al tendido se
basa en un ROV equipado con chorros para licuar el sedimento debajo del cable, lo
que le permite hundirse a una profundidad especificada. La anchura de las zonas
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perturbadas asociadas con el chorro (licuefaccion y redeposicion de sedimentos
gruesos) suele ser de unos 5 m. (Ecologia y medio ambiente, 2001), pero el lignito
fino y la arcilla pueden ser dispersados mas lejos. Los organismos que estan dentro
de la zona de licuefaccion pueden dafiarse o ser desplazados (NOAA, 2005).

- Reparacion de cable

Aproximadamente el 70 por ciento de todos los fallos en el cable asociados a
una agresion externa son causados por la pesca y la actividad de barcos en
profundidades menores a 200 m. (Kordahi y Shapiro, 2004). Por consiguiente, los
cables estan enterrados para su proteccion, una acciéon que junto con una mayor
conciencia de otros usuarios de los fondos marinos, ha producido una marcada caida
en el niamero de fallos por 1.000 kilémetros de cable. Sin embargo, todavia se

producen dafios que requieren reparacion.
- Retirada del cable

Cuando los cables llegan al final de su vida util de disefio o0 se convierten en
redundantes debido a los avances tecnoldgicos, su eliminaciéon del fondo del mar
puede ser una opcion a ser considerada. En el caso de un cable enterrado, su

eliminacion puede resultar en un desequilibrio del ecosistema.

En esencia, cuando un cable se retira del el fondo del mar, altera los
sedimentos y la fauna bentdnica asociada. El grado de alteracion esta estrechamente
relacionado con el tipo de sustrato, con sedimentos arenosos y fangosos blandos
sufren poco o no tienen impacto, en cambio fondos de arcilla dura pueden crear
irregularidades topogréficas producidas por fragmentos de material expulsados
durante la retirada del cable. Para fondo rocoso, un cable se coloca generalmente en
la superficie si no pueden evitarse afloramientos. En ese contexto, el cable puede
soportar una epifauna que se perderia durante un procedimiento de recuperacion.
Entonces se puede considerar prudente dejar el cable en su lugar con el fin de

preservar la epifauna.
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Cuanto afectan al medio ambiente los cables submarinos.

Las alteraciones e impactos causados por el tendido de cables y sus
reparaciones deben considerarse en el contexto de la frecuencia y alcance de estas
actividades. La retirada de los escombros de un trazado para el enterramiento de
cable es generalmente seguida de dias 0 semanas para el enterramiento real. A menos
que ocurra una falta en el cable, los fondos marinos no se verdn alterados
nuevamente dentro de la vida del cable. Ademas, la Unica alteracion asociada con el
tendido del cable se limita principalmente a una franja de entre 5 — 8 m de ancho.
Para la comparacién, las redes de arrastre de fondo y las operaciones de pesca de
arrastre son repetitivas y mas extensas (National Research Council, 2002; UNEP,
2006).

Una sola puerta de arrastre puede tener decenas de metros de ancho,
barriendo grandes zonas del fondo marino en una sola operaciéon y probablemente
sea llevada a cabo varias veces en el mismo lugar a lo largo de un afio. Segun lo
observado por NOAA (2005), un solo impacto, tal como un enterramiento de cable,

es preferible a continuos, maltiples o recurrentes impactos.

10 Ref. B: [16]

[16] UNEP-WCMC. Carter L.; Burnett D.; Drew S.; Marle G.; Hagadorn L.; Bartlett-McNeil D.

And Irvine N. “Submarine Cables and the Oceans. Connecting the World”. Biodiversity Series.
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Capitulo 12. Calculos

Descripcion

Los siguientes célculos son referidos a los tendidos en superficie de cable de
fibra oOptica. Las formulas estan obtenidas del C. E. Roden ”Submarine Cable

Mechanics and Recommended Laying Procedures” Bell Telephone Laboratories.
Configuracion del cable en linea recta

Durante las operaciones de tendido el barco navega a una velocidad constante
arriando cable a una velocidad también constante. En esta situacion estas dos

configuraciones son posibles.

I O I O

To

1l
o

To=0

El objetivo al tender el cable es tener un valor de tension en el fondo de 0.
Ts=To+wh

w = peso del cable

h = profundidad en el punto donde toca el cable el fondo

To = Tension en el fondo

Ts = Tension observada a bordo

Cable en el agua

La forma del cable en el agua esta descrita por las propiedades del cable y la
velocidad del bugue (Vs). La constante hidrodindmica (H), (grado x nudo) determina
las propiedades del cable. Depende de los siguientes factores:

- Coeficiente de arrastre
- Densidad del agua
- Diametro del cable

- Peso del cable por metro
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No es facil determinar el coeficiente de arrastre por lo tanto se calcula de

forma empirica experimental.

Vs

Catenary

< [
< »

Layback

La relacion entre los pardmetros anteriores estid descrita en las siguientes

férmulas, donde a es el &ngulo critico.
oa=H/Vs

Conociendo el angulo a nos permite calcular la longitud del cable en el agua
asi como el “layback”:

Layback =H/tan a
Longitud de catenaria=H/sin a

La propiedad fundamental de la constante hidrodindmica es la que describe la
propiedad de hundimiento del cable. Para determinar la velocidad de hundimiento
del cable expresamos la H en radiantes x nudo.

Us=Hxm=/180
El tiempo en el cual el cable toca el fondo sera:

Ttd=H/Usx30.9

1 Ref. B: [1][19][20]

[1] C. E. Roden. “Submarine cable mechanics and recommended laying procedures”.

[19] R. Pelagos. “Surface Laying Mathematics Made Easy™.

[20] R. Mufioz. “Cable laying practices, fundamental principles and procedures for the surface
laying of submarine cable”.
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Capitulo 13. Conclusiones

Los sistemas de cables submarinos de fibra dptica constituyen hoy en dia un
soporte indispensable para las comunicaciones en todo el mundo. La gran mayoria
del tr&fico de datos de telecomunicaciones en el mundo utilizan este medio y

solamente una pequefia parte es transmitida via satelital.

Todos estos proyectos no serian posibles sin la participacion de los buques
cableros para llevar a cabo la instalacion y reparacion de los cables submarinos.

Estos barcos no son excesivamente rapidos, pero si de gran potencia, ya que
estan pensados para el transporte de varios miles de kildbmetros de cable.

El sistema de posicionamiento dinamico utilizado en estos buques es
indispensable para este tipo de operaciones para asegurar la exactitud en los
tendidos. Estos sistemas son practicamente iguales a los utilizados en otros tipos de
buques DP como pueden ser abastecedores, oceanograficos, dragas, etc. pero
comprenden una serie de peculiaridades, como son el empleo de dinamémetros los
cuales miden la tension ejercida sobre el cable, para el célculo de las fuerzas que

actuan sobre el buque, lo cual es utilizado para mantener la posicion.

El DP ha sido un gran avance en este sector (teniendo en cuenta que no hace
tantos afios la posicion se mantenia utilizando las anclas del buque), pues este tipo de
buques deben ser facilmente maniobrables a muy bajas velocidades, mantener una
posicion fija bajo duras condiciones meteoroldgicas y seguir una ruta predeterminada

con una precision de centimetros.

El tendido de un cable submarino es un proceso complejo, altamente preciso
y delicado, el cual requiere una maquinaria especifica y unos equipos especiales para
controlar los parametros del tendido del cable en todo momento.

También es de vital importancia el mantenimiento de los mismos en caso de
roturas o averias en los diferentes elementos que los componen. Debido esto existen
acuerdos entre diferentes clientes para el mantenimiento de estos sistemas (acuerdos
ACMA, MECMA, etc.).

En cuanto al impacto medioambiental se puede resumir que en comparacion

con otras practicas maritimas y pesqueras es bastante escaso.
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Capitulo 14. Glosario

Las definiciones dadas estan relacionadas especificamente con la industria del cable
submarino y pueden no definir todo el espectro del significado general o uso de los

términos.
A

active rudder. Term for a ship's rudder with a powerful motor-driven propeller
mounted to give thrust in the direction of the plane of the rudder blade; aids
the ship to maneuver more precisely, particularly at slow speed and in close

quarters.
armor. Steel in the form of wires or tapes applied to the outside of cables.
armor, double. The application of two layers of armor wire.
armor, single. The application of a single layer of armor wire.

armor, tape. Steel tape applied for protection of cable intended for direct burial on

land; tape armor.

armor wire. Zinc-coated mild or high-tensile steel wire of various gauges for the

protection of -and to provide tensile strength for- seacables.

armored cable. Cable with an outside layer or layers of armor wires or tapes to
provide tensile strength during the laying operation, and protection while

resting on the sea bottom.

armorless cable. Cable having a stranded steel tensile strength member located inside

the center conductor, and which has no outer armor.

articulated. Term used partially to describe some early designs of repeaters made up
of a jointed string of water-tight containers, intended to behave mechanically

somewhat like the cable into which they were inserted.

attenuation. A measure of the loss in electrical strength encountered by the signals
sent through a cable, usually expressed as a function of frequency; measured

between nonreactive terminations.
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B

beach anchor. The hold-fast at the shore-line for a submarine cable, usually
consisting of an earth-embedded strong cross member to which the armor of
the shore-end cable is connected inside the beach pit.

beach pit. The excavation made to accommodate the joining of the sea and land
portions of a cable system; usually finished as a concrete vault at the landing
point, to accommodate the beach anchor and the beach splice.

beach splice. The junction of the land cable and shore-end cable above the water's
edge at the cable landing point.

bell mouth. Name given to a device mounted above a cable tank with an opening in
the form of a hyperboloid of revolution, through which cable is led from the
tank to the deck.

bending radius. Term used to describe the limitation of allowable curvature of the

cable.

bidirectional. Term used to describe the transmission of electrical signals in both

directions simultaneously.

bow sheaves. Large free-running wheels with grooved or flat circumferences, with
one, two, or more wheels side by side, mounted on a thwartship axis at the
bow of cable ships, over which cable is led aboard (or overboard) to or from
the cable engine and the ship's cable tanks.

bow thruster. A powerful motor-driven propeller mounted in a tunnel across the bow
of the ship below the water line to swing the bow to port or starboard without
any headway on the ship; also aids in maneuvering at very low speeds ahead

or astern.

broad-band transmission. The transmission of a range of frequencies much wider
than a voice channel, encompassing all of the voice channels in a multi

channel transmission system.

buoy. A floating device of nearly spherical shape, overboarded with an anchor and
line, to mark a certain geographical position (marker buoy) or the position of
a cable end; in the latter case the buoy is physically connected (rope, chain) to
the cable.
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burial, direct. The installation of land cable or shore-end cable directly into the

ground without conduits.
C
CCITT. Comité Consultative International de Téléphonie et Télégraphie.

cable. As related to submarine cable systems, the physical facility used for
transmission of electrical signals between termini, consisting of conductors
and insulants, usually in coaxial form, with provisions for tensile strength to
permit laying in the sea, and exterior protection as required by ambient

conditions.
cable, armored. Cable with steel wires on the outside; see armored cable.
cable, armorless. Cable without steel wires on the outside; see armorless cable.

cable attenuation. The measure of the loss in electrical strength encountered by
signals sent through the cable, usually expressed as a function of frequency
and measured between reactance-free resistors representing the resistive

component of the cable impedance at high frequencies.
cable core. The part of the cable consisting of the center conductor and the dielectric.

cable drum. Motor-driven and power-braked large cylinder with a smooth
circumference and means for fleeting; used to pick up and pay out cable;
achieves friction between the cable and the drum surface by several turns of
cable held back or drawn off.

cable pan. 1) A large container for holding up to twenty miles of armorless cable. For
technical reasons, armorless cable is not stored in factory storage tanks;
instead, each repeater section is stored in individual pans which can be
submerged in a floodable test tank for making electrical measurements under
controlled temperature conditions. Pans are transportable within the plant
grounds and are moved one by one near to the cable ship for loading.

2) Part of a recently-achieved cable repair system, the cable repair ship
being designed to have pans loaded or unloaded into or from the ship, many
pans being kept charged with various configurations of cable in a depot.
When called for repair, the appropriate pans are put aboard promptly, saving
in some instances many hours of reaction time over conventional procedures.
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cable pilot. The designation for the transmission of a supervisory pilot frequency
which is inserted as close to the seacable termination as practicable and
extracted likewise at the opposite terminal.

cable plow. A device which is towed over the ocean bottom making an opening in
which the seacable is placed and buried; used to protect cable against

commercial fishing equipment and ship's anchors.

cable, repair. Cable of lesser attenuation than the main cable, which is used in deep
water repairs to permit lengthening of a repeater section without upsetting the
repeater gain/cable loss relationship.

cable, shore-end. Seacable with heavy armor (single armor or double armor
depending on the water depth and other conditions) for mechanical protection
in shallow water, and containing shielding to reduce electromagnetic

interference.

cable splice. The connection between two pieces of cable including the armor wires
(as distinct from a cable joint which connects only the core); the armor wires
of armored cable are normally connected by an overlay splice where the
tensile strength is transferred by friction between the armor wires of the

opposite cable ends.

cable, station. The piece of cable sometimes installed from the end of the land cable
to the cable terminal equipment, inside the terminal station.

cable tank. Name given to the cylindrically-configured holds of cable ships; also to

cable storage facilities in factories and depots.

cable transition. The junction between cable ends of different designs, e.g. from
single armor to double armor or from shielded to unshielded cable.

cable terminal equipment. The apparatus installed in the terminal stations at the ends
of an undersea cable system.

cable transporter. A large movable device with a motor-driven V-grooved cable
sheave and a jockey wheel to keep the cable in the groove; used to transfer
cable from one tank to another or to haul cable toward and into the ship
during the loading operation.
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cable vault. An enclosure usually located in the basement of the terminal station
where the land cable enters the building and where some excess land cable
may be coiled up; sometimes there is a transition between land cable and
station cable in the cable vault.

cableship. A ship specially equipped for cable laying or cable repair; basic
equipment comprises cable engines, hold-back gear, dynamometer, cable
tanks, bow sheaves, and fault-location and test equipment.

carrier. A shortening of the term carrier frequency, to describe an electrical signal
used to accomplish the translation of frequency bands.

carrier, cornmercial telecommunications. The term applied to an organization whose

function is to render telecommunications service.

carrier, record. The term used in the United States to distinguish the organizations
dealing with the transmission of the printed or written word only from those

engaged in the telephone business.

carrier telegraphy. The transmission of telegraph signals by means of discrete
frequencies allowing the utilization of a wider frequency band (e.g. voice
grade channel) for many simultaneous telegraph transmissions; see also

multiplex.

caterpillar gear. Industry term to describe the machinery installed on cable layers
consisting of devices with two or more endless treads which run together
tangentially to grip and move cable being paid out or hauled in.

center conductor. The inner conductor of the coaxial structure of seacables; comes in
three configurations: solid copper wire (for armored cables), solid copper
wire plus surrounding copper tapes (now obsolete), and a copper tube over a

stranded steel member in armorless cable.
channel. The electrical means for a one-way transmission.

chute, stern. The name given to a structure or device located at the stern of a cable
layer, to provide a guide for the passage of cable and submerged devices
being overboarded, having a radius of curvature consistent with the allowable
bending radius of the cable.

circuit. The electrical means for a two-way transmission.
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circuit, telephone. Circuit suitable for voice or voice-frequency use.

circuit, telegraph. Circuit suitable for transmission of binary signals such as
teleprinter signals, usually obtained by subdividing a voice circuit into as
many as 24 or more telegraph circuits.

coaxial. Term used in the industry as a noun to designate the assembly of center
conductor, insulant, and outer conductor; the portion responsible for the
cable's electrical characteristics. Now obsolete.

coiling. The process of stowing cable into a cable tank, by manpower, placing the
cable into flat spiral layers called flakes. -

composite center conductor. Industry term to describe a center conductor composed
of a solid copper wire surrounded with several helically- applied copper
tapes. Now obsolete.

conductor. Metallic (usually copper or aluminum) portion of the coaxial.

cone. The structure rising in the center of a cable tank, in the form of a truncated
cone, around which the cable is coiled at the inside of a flake. The diameter
of the cone at the top is commensurate with the allowable bending radius of
the cable. The cone tends to stabilize the load of cable in the tank against
extreme ship movement, and together with the crinoline aids in the prevention

of tangles or kinks during laying.
core. The center conductor and the dielectric.

concentricity. Important mechanical characteristic of the core; a measure of the
deviation of the center conductor position relative to its ideal location in the
exact centerpoint of the dielectric cross-section.

conditioning. A process sometimes required to modify a circuit normally used for
voice communications to make it suitable for the transmission of high-speed
binary data.

confidence test. A test of several weeks duration to which repeaters are subjected
before shipping in order to discover "early ailment"” cases; during the test one
or more critical characteristics of each repeater are continuously monitored;

the repeaters may be subjected to hydrostatic pressure at the same time.
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crinoline. Ring-shaped structure which surrounds the cone and which can be
vertically adjusted so that its distance from the top of the cable coil can be
kept virtually constant; together with the cone it forms a relatively narrow
opening around the cone through which the cable is paid out smoothly.

D
deadman. Industry jargon for the beach anchor.

deep-sea cable. In the case of armored cable, that with a minimum amount of armor,
sufficient to withstand the tensile forces during the laying operation but not
intended for protection against physical damage which is generally
considered to be almost non-existent in deep water; armorless or light-weight

cable.

depth profile. The plot giving a graphic description of the water depth along a
seacable route where the abscissa represents the distance along the route and

the ordinate represents the water depth, usually at an exaggerated scale.

depth recorder. The instrument which makes a continuous plot of water depth versus

time.

dielectric. The insulation between the inner conductor and the outer conductor of the
coaxial structure of a coaxial seacable; consists usually of high-molecular
polyethylene with high insulation resistance and low dissipation factor.

direct burial. The installation of land cable or shore-end cable directly into the

ground without using conduits.

directional filter. A combination high-pass and low-pass filter with a common
branching point; used to separate the higher and lower transmission bands of

a bidirectional system.

double armor. The application of two layers of armor wires to a cable, usually done
to provide a high order of abrasion resistance, and also high breaking strength

to resist parting by dragging anchors and trawls.

drag coefficient. Relates drag forces on a towed cable to towing velocity and cable
diameter; mostly determined by towing tests.

draw-off gear. The hold-back gear becomes the draw-off gear when picking up.

194



EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO DINAMICO EN OPERACIONES DE CABLES SUBMARINOS.
E

equalization program. Sequence of events to determine the required ocean block
equalizer characteristics during the laying operation and the assembly or
adjustment or selection of the equalizer networks; related to system tests

during laying.

equalizer, ocean block. Assembly of networks placed in a water-tight enclosure and
inserted in the cable, which reduce the level deviations accumulated over an
ocean block; typically they are assembled or adjusted on board the ship
during the laying operation; mechanically they are practically identical to

repeaters.

equalizers, terminal station. Adjustable networks for equalization and control of
transmission parameters properly controllable at the ends of the system.

equalizer assembly. Operation on board a cable-laying ship where equalizers are
assembled during the laying operation after their characteristics have been
determined by computation.

equalizer section. The length of a repeater section containing an ocean block

equalizer.

expansion matrix. A computation procedure which reflects the nonlinear gain
behavior of bidirectional repeaters with a common amplifier for both
directions of transmission; permits the establishment of the margin of a

system against nonlinear singing.

extrusion. The process of applying the insulant in hot plastic cover to the center
conductor as it passes through the extrusion machine; also the process of applying
the outer jacket on armorless or lightweight cable.

F

FIT. A unit which is used to indicate the reliability of a component or device; one

FIT corresponds to a failure rate of 10°/hour.

facility. A term used broadly to describe those things which are used for

telecommunications service.
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fairlead. A shipboard device for guiding the movement of cable from or to the tank
and to or from the deck, cable engines, and sheaves, configured to restrain the
bending of the cable to the allowable bending radius.

fathom. 1/1000 of either a nautical or cable mile; approximately 6 feet.

fault location. Procedure of electrical tests made from a terminal station or a
cable ship to determine the location (and sometimes the cause) of system

malfunction.

feather edging. Industry term for boards of triangular cross-section that are placed
alongside cable crossing turns of a flake in a cable tank to avoid the
undesirable concentrated compressive stresses occasioned by cables crossing
at right angles under heavy weight from successive flakes above.

final splice. Cable junction between the seaward end of the previously installed
shore-end cable and the bitter end of the cable in the cable laying ship. The

final splice concludes the cable laying operation.

first splice. Cable junction between the seaward end of a previously installed shore-
end cable and the first end of the cable in the cable laying ship. The first
splice commences the cable laying operation.

five-wheel gear. Industry term to describe the pay-out engine developed in England
about 1950 to enable laying of rigid repeaters; five sheaves in the same
vertical fore-and-aft plane with axes athwartships, around which the cable
was led over-and-under, with arrangements for by-passing the repeaters

around the engine on a trolley with the ship slowed to about one knot.
flake. Industry term for one spirally-laid-down layer of cable in a cable tank.

fleeting. The process of moving the turns of cable that are around a cable drum in an
axial direction (sliding them over) so that cable leading onto the drum may
meet the surface of the drum perpendicularly and not pile up toward the

flange.

floating knife. Mechanical controlling device applied to the cable drum; its purpose
is to move over the cable turns on the drum by the amount of one cable
diameter per revolution of the drum, thereby making sure that the incoming

cable is encountering the drum always at the same point.
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flexible. Term applied to repeaters designed to behave somewhat like enlarged
segments of cable, to permit their handling, storage, laying, and recovery with
cable machinery not initially designed for repeatered cable systems, typified
by the multicontainer articulated repeaters produced in the 1950-60 period,;
term also justifiably applied to those relatively short (about 3 to 1 length-
diameter ratio) monocontainer repeaters to which the cable is attached by
flexible couplings (gimbals, universal joints) permitting the repeater to safely

pass around drums and sheaves.

floating in. The process of drawing cable from a cable ship to shore by a pulling line,
the cable having floats progressively attached so that it remains near the
surface until the end is made fast ashore, after which the floats are removed
allowing the cable to sink to the pre-determined location.

floats, cable. Inflatable pillow-shaped plastic bags or empty metal drums for use in

floating in. See also cable floats.

flooding, tar. Industry term for the application of an asphaltic tar in hot fluid state to
the cable at the point of application of the armor wires, or just afterward; also

applied to jute serving.
G

gain compression. Small reduction in repeater gain under traffic load conditions;

only significant in systems with a large number of repeaters in tandem.
gear, cable. Industry jargon for cable machinery or cable-laying gear.

grapnel. Device to grapple (hook) the cable from a cable repair ship in order to bring
it to the surface; grapnels come in different configurations, their selection for
use depending upon the nature of the bottom and other considerations.

grapnel rope. Special rope connecting the cable repair ship with the grapnel during a
grappling operation.

interlock. Circuitry and mechanical restraints which prohibit access to the high-
voltage sections of cable power feed equipment until potentials are removed
and cables appropriately and safely terminated.
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J

jacket. The outer coating of high-density polyethylene on an armorless or light-
weight cable; also a coating of an appropriate elastomer on individual armor

wires, such as polyvinyl chloride or neoprene, as an erosion inhibitor.

Jockey wheel. A wheel small in diameter compared to the sheave upon which it
"rides", whose purpose is to maintain the cable firmly in the groove of the

sheave.

joint, cable. The union of the center conductor and the dielectric of two sections of

core.

jute bedding. One or more layers of jute yarn between the outer conductor and the
armor layer so that the coaxial is not damaged during cable armoring and
cable handling.

jute serving. A layer of jute yarn on top of the armor to give more corrosion
protection to the armor wires, to resist any tendency of displacement of the
wires during handling or laying, and to reduce slippage of cable on the cable

drum.

knitted armor wire. The preparation of the armor wires with coverings of organic
(such as cotton) or inorganic (such as nylon) fibers, for purposes related to the
overall cable design.

knot. One nautical mile per hour.
M

machinery, cable. Industry term to define the apparatus on board ship for the pick-up
and pay-out of cable.

main cable. The major portion of a total cable system represented by the part usually
laid in the deeper reaches of the route, to distinguish it from the cable

configurations used to come ashore, and those that are laid across land.
mile, cable. By industry tradition, 1,855.3 meters, or 6,087 feet.
mile, nautical. Taken generally as 1,852 meters, or 6,076 feet.

monocontainer. Description of a repeater (or equalizer) configuration that consists of
a single chamber to which the cable is attached, either flexibly or inflexibly.
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multichannel. A term used to describe a transmission system in which many circuits
are operating simultaneously with much commonality of frequencies and

apparatus.

multicontainer. Description of a repeater (or equalizer) configuration consisting of
several "containers" coupled end-to-end flexibly, to which the cable connects

at the end containers; also called articulated.

multiplex. The modifier applied to telephony or telegraphy to indicate the build-up
of a wide transmission band from many narrower ones, or the simultaneous

transmission of many discrete circuits with commonality of facilities.

multi-wheel gear. Description of a laying engine consisting of a number of pairs of
pneumatic-tired wheels running tangent to each other and all in the same
vertical fore-and-aft plane, each pair pressed together so as to grip the cable
as it is led between them in a straight line, equipped with drive and brake
mechanisms that limit the shear forces, and arranged so that each pair may be

successively parted to allow the passage of a repeater.

mushroom anchor. An anchor with special characteristics, the head of which is a
portion of a hollow iron sphere, from about latitude 50° and on up, with the
stock affixed inside at the “pole”. Placed in mud or sand it strives to bury

itself, and is used principally as a buoy anchor or a mooring anchor.
N

nautical mile (cable). Unit of measure for cable, by industry tradition taken as
1,855.3 meters, or 6,087 feet.

nautical mile (general). Unit for measuring oceanic distances and water depth, 1,852
meters, or 6,076 feet.

nonlinear singing. A possible defect in long systems having a high number of
repeaters with common amplifiers for both directions of transmission;
nonlinear singing may occur if there is an irregularity in the system resulting
in surplus gain and if the nonlinear singing margin of the repeaters is

insufficient.

noise band, system. A frequency band outside the regular transmission band which is

monitored continuously for the occurrence of excessive system noise.
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O

ocean block. Portion of a seacable system between equalizers, typically consisting of
10 or more repeater sections and 2 equalizer half-sections.

ongoing interface. The junction between the seacable system and the facilities of the

telecommunications network on shore.

order wire circuit. One or more service telephone channels between terminal stations

using frequency bands located outside the regular transmission bands.

outer conductor. Copper or aluminium tape surrounding the dielectric; generally
helical copper in the case of armored cable, longitudinal copper or aluminum

for armorless cable.

outer jacket. Plastic jacket on top of the outer conductor of armorless cable, consists
of high-density polyethylene, with or without pigment.

overlay splice. A means of preserving the continuity of the strength and protection of
the armor wires at a cable junction, by cutting the coaxials shorter than the
armor, and after conclusion of the joint, restoring the wires beyond the joint
over the undisturbed wires of each section of cable.

P

PDR. Precision Depth Recorder; an instrument with a higher order of accuracy, and
usually much larger chart trace, than the regular ship's echosounder, which,
using the echosounder's pulse transmission and echo reception, produces a
depth profile of desirable accuracy and size.

pan. Containers for cable; see cable pan for details.

parachute. Device sometimes affixed to repeaters during their transit from rest
aboard the cableship to deployment over the stern, opening to form a drogue
in the water, intended to slow the repeater sink rate to match the cable

subsidence.
pay-out. The process of dispensing cable from a cable ship.

pay-out engine. On a cable laying ship, which 1s usually equipped with cable
engines fore and aft, the after engine, used for laying long lengths of cable

over the stern.
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piano wire. Synonymous to taut wire; payed out during cable laying for precise

measurement of distance travelled.
pick-up. The process of inboarding cable into a cable ship from the sea bed.

pilot, cable. Supervisory frequency inserted near the termination of the seacable and

extracted likewise at the other end.

pilot, system. Supervisory frequency inserted and extracted near the ongoing

interface.

pit, beach. The excavation just above the water's edge to accommodate the junction

of the sea and land portions of cable, and the beach anchor.

plate dynamometer. A tension-measuring device, by which the cable's straight line
trajectory from engine to sheave (or chute) is slightly distorted by the cable
sliding over a raised plate resting on a load cell, the output of which gives a

measure of tension.

polyethylene. The thermoplastic synthetic polymer which, in a highly refined state, is
used, in high molecular weight form, for cable insulant, and in high density
form, for cable jacket material.

polythene. British designation for polyethylene.

potential, earth. The difference in potential between the earth's surface at the

terminals of a cable system.

power feed equipment. Equipment designed to energize the in-water portion of a sea
cable system; normally consists of a constant current source of high reliability
and double redundancy.

power separation filters. Networks designed to separate the energizing current from
the transmission signals; located in repeaters, equalizers, and the power feed

equipment.

pressure coefficient of attenuation. Change of attenuation per increment of a pressure
unit (psi, kg/cm2); the pressure coefficient itself may be a function of
pressure and frequency.
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Q

quadrant. Portable mechanical guide consisting of a framework carrying many
grooved rollers, which has the shape of a quarter circle; used during cable
loading or cable transfer in order to guide the cable through a 90-degree
change of direction.

R

RFI. Radio frequency interference. The intrusion of unwanted signals into the cable,
for which shielding is required.

recorder, depth. That part of an echosounder which produces a continuous plot of the
depth versus time.

reel, shipping. Device upon which short lengths of cable are "spooled” for
transportation, and used to facilitate placement on land.

repair cable. Cable of lesser attenuation than the main cable, used in deep water
repairs to permit lengthening a repeater section without upsetting the repeater
gain/cable loss relationship.

repair repeater. One of a group of spares manufactured concurrently with the
production of the system repeaters, whose circuitry permits its substitution for

any repeater in the system.

repeater. Electronic device whose purpose it is to amplify system transmission
signals. Placed at regular intervals along the cable, they are housed in
mechanical containers able to withstand the tensile stress during the laying

operation and the water pressure while resting on the sea bottom.
repeater section. Length of cable between repeaters.
S

sheaves. The wheels at the bow of all cable ships and at the stern of some, over
which the cable passes when entering or leaving the ship in laying or
recovery operations; also variously-sized V-grooved wheels in other devices,
such as cable transporters.

sheaves, bow. The two or more free-turning wheels, generally of diameter above six

feet, mounted on a thwartship axis at the bow.
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sheave, stern. The wheel at the stern of a cable-laying ship (as distinct from a cable
repair ship which usually has no stern sheave).
shielding. The provision of materials (iron or copper tapes, lead extrusions) on the
outside of the coaxial under the armor to reduce electromagnetic interference.

shore-end cable. Seacable with heavy armor (single armor or double armor
depending on the water depth and other conditions) for mechanical protection
in shallow water, and containing shielding to reduce electromagnetic

interference.
single armor. One layer of steel wires.
slack. The length of cable paid out relative to the geographical distance along the
bottom contour, the difference being expressed in percent.

splice, beach. The junction between the sea portion and the land portion of a cable

system.

splice, final. The junction between the seaward end of the previously-laid shore-end

cable and the bitter end of the main cable.

splice, first. Cable junction between the seaward end of a previously installed shore-
end cable and the first end of the cable in the cable laying ship; the first splice

commences the cable-laying operation.
splice, overlay. A procedure by which the strength of the armor wires is
maintained at the junction between two sections of armored cable.

station cable. The portion of cable between the cable vault and the terminal

equipment.

station, terminal. The physical plant comprising shelter, utilities, and the cable

system terminal equipment.

stern chute. In laying cable over the stern, the last mechanical element cable and
repeaters pass before they go into the water is the stern chute (or stern
sheave); a guide element whose radius of curvature should exceed the

bending radius of the cable.
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stern sheave. The wheel at the stern of a cable laying ship over which the cable and

repeaters are deployed into the sea.

stop band. The frequency band between the two transmission bands of a bidirectional

system.

stopper. The means by which a cable can be made fast without cutting or bending; a
piece of grapnel rope is attached to the cable using the overlay splicing
technique; the free end of the rope is terminated in a thimble which can easily
be connected to more rope or chain, anchors, etc.; other devices such as self-
tightening grips are sometimes used.

storage tank. Large cylindrical tanks are located in the cable factory or depot for the
storage of several types of seacable; depending on the diameter of the cable
these tanks can hold hundreds of miles of cable; they can be flooded and
have facilities for water circulation for temperature stabilization preparatory

to electrical measurements.

supervisory equipment. Equipment located at the terminal station for the purpose of

monitoring repeater performance.

surround tapes. Industry term describing the copper tapes which were helically
applied to a central copper wire, to form a composite center conductor
consisting of the central wire and three tapes; an obsolete configuration.

system. A term used to designate the collection of apparatus, facilities, wires, cables,
or whatever, to comprise a two-directional broadband pathway for

telecommunications transmissions.

system design. The proper relationship of all system parameters such as basic noise,
intermodulation  noise, circuit capacity, overload margin, cable
characteristics, sea-bottom profile and temperatures, repeater characteristics,

equalization margins, etc.

system design life. Variously stated as the useful life of a system; the period during
which it is intended to be economically satisfactory to continue the system
inservice, or the period over which there will be no significant deterioration

of the cable or the submerged electronics; usually taken as 20 years or more.
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system noise band. A frequency band outside the regular transmission band which is
monitored continuously for detection of the occurrence of excessive system

noise.

system pilot. A supervisory pilot frequency which is inserted near the ongoing
interface of one terminal station and extracted near the ongoing interface of

the other terminal station.

system tests during laying. Upon completion of the first splice, the first ocean block
of the system is energized and transmission tests are continuously made from
which required equalizer characteristics are computed; repeated for

successive ocean blocks.
T

TASI. Acronym far time assignment speech interpolation equipment, enabling the

effective expansion of the number of useful voice circuits in a system.

tank, cable. The cable stowage spaces aboard a cable ship, cylindrical in form with a
center cone; also at cable factories and depots, similarly for cable storage.

tape armor. Steel tapes helically applied to cable for physical protection from
damage from the back filling of land cable trenches in direct-burial

installations.

tar flooding. The application of asphaltic tar in a hot fluid condition to armoured

cable at or near the point of armouring.

taut wire. A small-gauge high tensile steel wire which is overboarded with an anchor
and payed out with controlled tension over the stern of the cable ship during
the laying operations; the length of the wire is continuously measured and
thus provides the exact distance between the ship and the fixed geographical
starting point. This information is used to determine slack, and as a

corroborative aid to navigation; also called piano wire.

terminal station. The physical plant (building, utilities) near the landing point of the

seacable system, containing the terminal equipment.

terminus. The name of the place at which the terminal station is located.
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test, system, during laying. Upon completion of the first splice, the first ocean
block of the system is energized and transmission tests are continuosly
conducted from which equalizer characteristics are computed, repeated for

successive ocean blocks.
thruster, bow. The motor-driven propeller in the thwartship tunnel near the bow.

trough. A guide structure for the transit of cable and repeaters along the deck; in the
cable factory, the facility for cooling the extruded core to ambient

temperature.
w

wire, armor. Galvanized mild steel wires for application in one or two layares for
installations relatively shallow; galvanized high tensile steel wires for

application in a single layer for relatively deep water.
X

X-Ray procedure. The universal industry requirement that every joint made in the
factory or aboard ship shall be X-Rayed with 3 shots rotated 120° and the
results examined for voids or contaminants in the insulant before the outer

conductor is applied.
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Capitulo 16. Anexos

En el CD adjunto a este trabajo se encuentran una serie de documentos de
referencia que tratan temas relacionados tanto con el Posicionamiento Dinamico
como con el sector del cable submarino.

Entre ellos se encuentran una serie de diagramas, planos, cuadros y hojas de

calculo que han sido recogidos para esquematizar y aportar informacion adicional a
ciertos apartados de este trabajo.
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