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EDT70RTAL

El Capitan de Navio del Cuerpo de Ingenieros
Comandante-Director de la ETSIAN

Estimados amigos y compafieros:

He aqui el segundo BTl del afio 2017. Lo habréis recibido con retraso puesto que lo hemos tenido que
enviar al Servicio de Publicaciones para que le dieran las bendiciones y le completaran con los requisitos
legales. Pero, nunca es tarde... si la dicha llega.

En este nimero, siguiendo la estela del anterior hemos completado los articulos que hemos recibido,
con la publicacion de los Trabajos Fin de Formacién de los alumnos de la ultima promocion de Ingenieros.
Espero que los alumnos vean recompensada de esta forma su esfuerzo durante su paso por la Escuela.

Tal y como se recogié en el Ultimo proceso selectivo para el ingreso en el Cuerpo de Ingenieros de la
Armada, en enero tendremos 24 nuevos alumnos. Una barbaridad. No tengo recuerdo de una promocion tan
abundante. Bienvenidos sean, aunque ello represente mds trabajo para los que estamos aqui (Que somos
mas bien poquitos).

Parece ser que el Departamento de Personal quiere «llenar el depdsito» puesto que llevamos dos
afios en los que ingresan muchos mas Oficiales de los que pasan a la Reserva.

Seguimos estando a la espera de que salga la Orden Ministerial por el que se regulen las Especialida-
des Complementarias de la Escala de Oficiales y de la Escala Técnica de Oficiales.

Como siempre, agradecer a todos vuestra inestimable colaboraciéon, que hacen posible la publicacidn
del Boletin.

Antes finalizar y para todos aquellos que no lo sepan, el BTI es visible a través de la direccién de
internet<http://www.armada.mde.es/ArmadaPortal/page/Portal/ArmadaEspannola/mardigital_revis-
tas/prefLang_es/09_boletin_etsian>. También se puede acceder a través de la direccion intranet
<http://www.fn.mdef.es/intranet/page/intranet/armada/Documentacion/Documentacion--14_1_Revis-
tas_Publicaciones> y pulsar a continuacion el enlace sobre «Revistas y Boletines de la Armada», que lleva, en
una nueva ventana, a la primera de las direcciones. Por publicidad que no quede.

Como siempre, si alguien no recibe el Boletin que lo comunique para subsanar el error. De la misma
forma, se admiten sugerencias, criticas y demas.

Sefiores, el fin de afio se encuentra ya a la vuelta de la esquina. Desearos a todos que paséis una feliz
Navidad junto con vuestras familias y amigos y que el afio que viene nos depare todo lo mejor a todos noso-
tros.

A la espera de vuestras noticias, un fuerte abrazo para todos.
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20 PRINCIPIOS VIGENTES EN LA INGENIERIA DE CONSTRUCCION NAVAL MILITAR

CF (CIA-EOF) D. LUIS DE LA PUENTE DEL POZO
JAL-DIC

1.- Introduccidn

En el «Naval Engineering Journal» del marzo de 1985 el CAPT. Robert C. Baker, de INSURV (Board of
Inspection and Survey), y el CDR. Michael R. Reed, ingeniero de proyecto de sistemas de maquinaria e inge-
nieria de sistemas del DDG 51, publicaron, fruto de sus respectivas experiencias en pruebas y disefio, un
interesante articulo que resumo con alguna aportacion propia.

Los DDG-51 son la plataforma naval mas exitosa de los tiempos modernos, la adjudicacion del primer
contrato fue precisamente en 1985 y el primer buque de la Clase entré en servicio el 4 de julio de 1991, hoy
en dia, la construccion de la Serie Flight Ill estd prevista para mas alla de 2030y se llegaran a cifras no alejadas
de los 100 buques en servicio.

Su capacidad de supervivencia esta ratificada por el atentado al USS Cole o, fallos humanos aparte, las
recientes colisiones del USS Fitzgerald y el USS John S. MacCain, embestidos por bugues mayores.

Los procedimientos de disefio de los DDG-51 han servido de base, a partir de sus requisitos y capacidades,
de otros disefios exitosos que incluyen nuestras Fragatas F100 o las Fragatas noruegas.

(DDG-51 y F100)

Disefios posteriores de la Marina de los EEUU no han tenido éxito: El DDG-1000 «Zumwalt» ha visto redu-
cida su produccion a sélo 3 unidades y el LCS va a ser reemplazado por un nuevo disefio de Fragatas FFG(X)
a partir de 2022.

Estos disefios vinieron tras la decisién de la Marina de los EEUU, por lo costoso que resultaba el manteni-
miento de la documentacidn, de dejar de usar las GENSPEC (ultima edicién 1995) y pasar a usar las Naval
Vessel Rules (NVR) desarrolladas por la Sociedad de Clasificacion ABS y a la vez empezar a usar Normativa
civil donde se pudiera, incluyendo ésta como normativa militar o simplemente con elementos reforza-
dos/«ruggered» de tipo comercial.

Tras las imperfectas prestaciones de los DDG-1000 se restaurd la produccién de los DDG-51. En el afo
2012 NAVSEA abandond las NVR y estd desarrollando una nuevas «Naval Combatant Design Specifications»
gue se basan las viejas GENSPEC.
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La Armada, que no cuenta con las capacidades técnicas de la Marina americana, no puede prescindir hoy
de una Sociedad de Clasificacién (SSCC), como una tercera parte que aporte sus conocimientos al disefio,
pero no debe ignorar que sus funciones estdn limitadas: Establecer normas y requisitos técnicos minimos
qgue aborden la seguridad maritima y la protecciéon del medio ambiente y garantice su aplicacidn. Para ello
las SSCC colaboran en el disefio y construccion en tres aspectos fundamentales:

— Revisidn de los planos para asegurar que los detalles mecanicos y estructurales se ajustan a las reglas.

— Inspeccién durante la construccidn, en las que se comprueba que se ejecutan los planos aprobados,
se utilizan métodos de fabricacidon adecuados y se cumplan las reglas, incluyendo la comprobacion
de los materiales, equipos y accesorios.

— Certificacién de los normas estatutarias, normas del estado, que afectan al medio ambiente y la se-
guridad: Solas, Marpol...

Debe entenderse que las Reglas de las SSCC no son un Manual de Disefio de buques.

Por otro lado, los resultados del DDG-51 frente a otros disefios parecen justificar que los ingenieros de
las Armadas continden involucrados en los futuros disefios. Para apoyar ese esfuerzo, las Armadas requeriran
ingenieros: No gerentes que sean ingenieros, no ingenieros que gestionen, no gerentes que entienden la
ingenieria, sino ingenieros que hacen ingenieria dia a dia.

Y al contratar, considerar la «leccidon aprendida»: La industria no mejorara sus productos hasta que las
Armadas definan sus deseos con especificaciones bien disefiadas. Los contratistas rara vez superan el nivel
de excelencia de la ingenieria inherente a una Especificacion del Contrato.

2.- Comentarios propios para la ingenieria de la Armada

Por nuestra parte, cuando la Armada obtenia los disefios de sus bugues mediante contratos con la Marina
americana habia importantes aspectos técnicos que quedaban cubiertos; al pasar a disefios propios debemos
cambiar vy diversificar nuestra fuentes para la obtencion de requisitos: SSCC, Normativa civil, Normativa
OTAN...

En mi opinidn, hay 3 aspectos que debemos autogestionar, no desde luego con la profundidad de los
EEUU pero si con coherencia:

— Necesidad de Guias de Disefio de buques.

— Necesidad de identificacidn de requisitos propios basandonos en nuestras propias Especificaciones
desarrolladas a partir de tres documentaciones imprescindibles: Las antiguas Genspec, el Nomencla-
tor del material y las lecciones aprendidas, que debemos empezar a gestionar.

— Ademas, conveniencia de crear la figura de los “ingenieros garantes de la técnica”, ingenieros res-
ponsables de diversos Grupos de Coste (GC) del Nomenclator, que son los que entienden y actualizan
los requisitos de sus GC. No podemos mantener una estructura jerarquica del conocimiento como si
fuera operativa.

Como ejemplo la respuesta n? 15 a la Industria del Navsea sobre el RFI de la nueva Fragata FFG(X), dis-
ponible en Internet.

- . - -
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3.- Los 20 principios de ingenieria publicos en 1985 sirven hoy

NO ABANDONAR LAS GENSPEC COMO LA CLAVE DEL PROCESO DE INGENIERIA DE LAS ARMADAS: frente
a otros buques con requisitos mas alejados de las GENSPECS, se comprobé que los disefios basados en las
GENSPECS como las FFG7, fueron exitosos. Para el disefio del DDG-51, ademas de una estrecha adhesion a
GENSPECS se incorporaron lecciones aprendidas en disefios recientes de otras clases de buques.

1: El diseiio de contrato del buque de Guerra se debe efectuar utilizando las GENSPECS como base para las
especificaciones del buque.

FIABILIDAD DE LOS SISTEMAS EN EL DISENO DE LOS BUQUES DE GUERRA: Los estudios de posibles equipos
(tradeoff) gravitan a selecciones basadas en atributos mas facilmente cuantificables: costes, peso, volumen
y la dotacién. La supervivencia, la fiabilidad operacional, el margen de crecimiento, el apoyo logistico o el
riesgo son mas subjetivos y parecen tener menos prioridad. Esta tendencia se ve favorecida por los requisi-
tos de alto nivel que se centran en caracteristicas mas mensurables, como el desplazamiento del buque,
los costes de adquisicion y la dotacidn. La seleccion de sistemas o equipos debe basarse en la contribucidn
del sistema/equipo al apoyo a la mision y a la capacidad de supervivencia del buque de la manera mas fiable
con un minimo de mantenimiento.

2: Los equipos y sistemas de buques deberian seleccionarse teniendo en cuenta la eficacia y la fiabilidad;
luego disefiado el buque de manera que no se comprometa la fiabilidad; finalmente probando para validar
la existencia de dicha fiabilidad.

La ingenieria del sistema eléctrico es crucial para la operacion del buque, su flexibilidad operativa y su poten-
cial de crecimiento. La ingenieria del sistema eléctrico es crucial para la disponibilidad operacional de cual-
quier buque de guerra. La practica actual exige que, con un generador inoperativo, los generadores restantes
sean capaces de suministrar la carga funcional maxima.

3: La ingenieria del sistema eléctrico es clave en la fiabilidad operacional del buque. La cantidad de gene-
radores de servicio en un buque deberia ser compatible con los requisitos de fiabilidad operacional y de
margen de crecimiento.

Otra caracteristica clave del sistema eléctrico que afecta la fiabilidad operacional es la cantidad de cuadros
de distribucién cuando se opera una planta dividida.

4: Los cuadros de distribucion, disefiados adecuadamente para la operacion de planta dividida, no deben
permitir que la fuente de alimentacion primaria y alternativa para cargas vitales proceda de la misma
fuente.

Si ocurre una falla eléctrica dentro de un sistema de 400 Hertzios, los convertidores estaticos entraran en un
modo de autoproteccién de limitacidn de corriente que causara la interrupcién de toda la potencia de 400
Hz. Cuando esto sucede, la mayoria de los sistemas servidos por el sistema de 400 Hz caeran. El aislamiento
de fallas para evitar que el sistema de 400 Hz se desconecte es obligatorio. Podriamos extenderlo a todas las
corrientes a bordo, especialmente en propulsién eléctrica.

5: El disefio del sistema de distribucidn eléctrica de 400 Hz debe incluir dispositivos de aislamiento de fallas
satisfactorios y pruebas adecuadas de disparo selectivo. En general se debe estudiar esta problematica
para todos los tipos de corriente a bordo.

SISTEMAS DE CONTROL: No se puede permitir que la complejidad de los sistemas de control afecte a los
requisitos de mantenimiento ni afecte negativamente la fiabilidad del sistema. Todos los accesorios, incluido
el sistema de control, deben mantenerse lo mas simple posible para satisfacer los requisitos de fiabilidad del
sistema.



Boletin Técnico de Ingenieria

6: El control de la plataforma debe ejercerse con componentes simples, robustos y de operacion fiable.

VENTILACION: Una adecuada ventilacién mejora la fiabilidad de los equipos, la habitabilidad de los aloja-
mientos y reduce el estrés por calor en espacios operativos. Una buena ventilacién parece ser una de las
claves para un buque bien mantenido y fiable. Disefios recientes del sistema de ventilacion no han logrado
ubicar las aberturas en posiciones protegidas y altas para evitar la entrada de lluvia y agua de mar en las
tormentas y marejadas. Los gases de escape de generadores o incineradores se introducen en los sistemas
de suministro de ventilacion. Aunque las guias correctas estan en las GENSPECS; se requieren acciones de
seguimiento para garantizar que se implementan.

7: Se debe proporcionar un sistema de ventilacion a bordo bien disefiado (con un amplio acceso para la
limpieza) para respaldar la fiabilidad operativa.

SISTEMAS DE VAPOR: Con la desaparicion de los sistemas de propulsion a vapor deben evitarse los numero-
sos problemas de mantenimiento por escapes, humedades e incrustaciones asociados con el vapor. La pro-
duccién de agua dulce o técnica se puede hacer por dsmosis o evitar las calderas de las exhaustaciones.

8: Para mejorar la fiabilidad, el vapor debe ser completamente eliminado de los modernos disefos de bu-
ques sin propulsién a vapor.

LUCHA CONTRA INCENDIOS: La lucha contra incendios se ha visto mermada con la prohibicién del haldn. Los
buqgues con capacidad de vuelo requieren una mejor capacidad de extincion de incendios en la cubierta de
vuelo. Otro tema que merece atencién es el uso a bordo de materiales compuestos.

9: La capacidad de lucha Cl es la clave para la supervivencia de un buque de guerra. Los buques deben tener
una capacidad de extincion de incendios activa y pasiva eficaz contra todas las amenazas en tiempo de paz
y de guerra.

PROTECCION CONTRA CHOQUE: Deben analizarse las ventajas de los explosivos y proyectiles insensibles. Los
pafioles pueden explotar de forma catastréfica con un impacto.

10: El uso de explosivos y propulsores insensibles es una opcién de futuro para todas las Armadas.

La prueba de choque y las correcciones de las deficiencias relacionadas con las pruebas es un tema significa-
tivo de las Armadas. Las Armadas deben mantener documentadas las deficiencias relacionadas con los im-
pactos en pruebas.

11: Las disposiciones para pruebas de choque y la correccion de las deficiencias de las pruebas deben for-
mar parte de todos los programas de adquisicion de buques.

LA NUEVA AMENAZA: Se ha hecho prioritaria la supervivencia frente al ataque quimico, bioldgico, radiolégico
y el pulso electromagnético. Para esto se ha desarrollado la Ciudadela que se basa en una presidn positiva
interna al buque. Se deduce que garantizar la integridad estanca al agua y al aire es vital.

12: La integridad probada de la estanqueidad al aire y al agua debe ser una caracteristica de todos los
buques de guerra.

Los efectos del pulso electromagnético (EMP) son potencialmente devastadores. La calidad y la cantidad de
las especificaciones dedicadas a la proteccion pulso electromagnético (EMP) varian porque no existe una
capacidad real de prueba para validar las especificaciones de proteccién EMP.
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13: Una proteccion EMP realista debe definirse en las nuevas clases de buques, su eficacia deberia ser
comprobada mediante la definicion de pruebas.

En vista de la amenaza terrorista mundial, la capacidad de las Armadas para llevar a cabo su mision esta en
riesgo si un buque no es capaz de realizar una defensa propia.

14: Los buques de la Armada deben tener una capacidad de autodefensa efectiva.

ESTANDARES COMERCIALES: Las Armadas deberian preocuparse por la supervivencia de los buques. Los bu-
ques adquiridos segun "estandares comerciales" son una preocupacion especial porque carecen de caracte-
risticas que reducen las consecuencias del dafio. Por lo tanto, se debe considerar mejorar su capacidad de
supervivencia.

15: Los buques construidos segtin los estandares comerciales deberian tener una capacidad de autode-
fensa asi como caracteristicas mejoradas de extincién de incendios mas alla de los «estandares comercia-
les» tipicos.

OPERACIONES IMPREVISTAS Y SOSTENIDAS EN LA MAR Y SEGURIDAD Y SALUD (NAVOSH): Es vital para las
Armadas la preocupacion por la salud a largo plazo de sus marineros para llevar a cabo sus operaciones con
éxito. La buena moral se deriva, al menos en parte, de la tranquilidad y confianza por parte del navegante de
gue su equipamiento funciona cuando lo necesita y no le causard dafos ni ahora ni el futuro. Debe haber
soluciones permanentes para los problemas de seguridad y salud. Los estandares de radiacion electromag-
nética, los niveles de ruido aéreo, la ergonomia...

16: La seguridad personal y la salud ocupacional deben observarse en el disefio de los buques.

OPERACIONES IMPREVISTAS Y SOSTENIDAS EN LA MAR Y CAPACIDAD DE MANTENIMIENTO: Las deficiencias
logisticas en el equipamiento constituyen uno de los principales problemas en los buques nuevos. Las discre-
pancias han incluido manuales técnicos, equipos o herramientas especiales faltos o incorrectos y errores en
la documentacién del sistema de mantenimiento. Carencias en la ingenieria de factores humanos para ga-
rantizar el uso eficiente del espacio...Mas y mejor ingenieria de capacidad de mantenimiento deberia ser una
caracteristica de los disefios.

17: Los requisitos de capacidad de mantenimiento (es decir, la accesibilidad, la estiba del equipo de prueba,
la disponibilidad del circuito de Cl, la documentacion de alineacidn, prueba, operaciones y mantenimiento)
deben estar claramente visibles en las especificaciones.

18: Las reservas de espacio para acceso en mantenimientos, asi como el equipo de prueba y las estibas de
herramientas especiales, deben delinearse en los planos del contrato.

Los equipos del sistema de combate moderno requieren los esfuerzos coordinados de una «troika de disefio»
para ser funcionalmente efectivos cuando se instalan en un buque, ya que el rendimiento de los programas
debe respaldar y ser respaldado por el rendimiento del equipo que se ve afectado tanto por el Topside como
por la disposicidn de los espacios de mando y control.

19: El disefo de los programas informaticos, asi como el disefio del Topside y el disefio de los espacios de
Mando y Control deben estar coordinados por un requisito de Misién de alto nivel comun.

Probablemente el problema mas complejo y especifico del disefio del sistema de combate es la compatibili-
dad electromagnética. La dificultad del problema EMI aumenta cada dia.
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La meta es una capacidad de ingenieria electromagnética que pueda cuantificar y analizar las densidades de
potencia EM vy los efectos resultantes sobre los componentes del equipo y el rendimiento a nivel del buque,
y que también puede sintetizar alternativas de disefio desde las primeras fases del proceso de disefio.

20: La compatibilidad electromagnética debe abordarse durante todas las fases del diseiio y alistamiento
del buque. El Disefio de Detalle no debe comenzar hasta que se haya logrado la compatibilidad electro-
magnética.

4.- Conclusiones

La Armada debe actualizar su enfoque del disefio de sus buques para ser capaz de interactuar mas con el
Contratista, especialmente manteniendo una documentacién de lecciones aprendidas, de requisitos propios
y equipamiento fiable.

El disefio de los buques de guerra se sigue basando en aspectos complicados pero basicos de ingenieria 'y
los ingenieros no los deben obviar ante otros elementos que se centran en atributos mas subjetivos (coste,
habitabilidad...).

Referencias

CAPT. Robert C. Baker& CDR. Michael R. Reed. “Twenty steps to a better fleet”. Naval Engineering
Journal, marzo 1985.
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CONSIDERACIONES SAFETY SOBRE APESANTAMIENTO DE SUBMARINOS
EN INMERSION

CF (CIA-EOF) D. Pedro Antonio Casas Alcaide
Doctor Ingeniero Naval por la UPM
CF (CGA-EOF) D. Carlos Garate Pasquin

Resumen.- En este documento se presenta una serie de consideraciones so-
bre apesantamiento de submarinos en inmersién desde un punto de vista
SAFETY, incluyendo una estimacion de los valores limite recomendados (en
funcién de la cota) asi como de la probabilidad de pérdida catastrofica te-
niendo en cuenta la posibilidad de haber superado dichos valores limite.

1.- Introduccion

La pérdida de flotabilidad voluntaria (apesantamiento) de un submarino en inmersién es una situacion
intrinsecamente peligrosa cuyo tratamiento, desde un punto de vista SAFETY, puede abordarse mediante
distintos planteamientos: por ejemplo segun se llegue a dicha situacidon de manera gradual o bruscamente.

Un apesantamiento gradual se podria presentar, por ejemplo, cuando el embarque de agua requerido
para contrarrestar la succién de las olas en situacidn de SNORKEL empezase a cotas cercanas a la maxima
operativa. En estas circunstancias, parece razonable (al menos en principio) evitar cualquier pérdida de flo-
tabilidad durante el ascenso a cota SNORKEL que redujese la capacidad del sistema de soplado de tanques
de lastre para cumplir su funcion.

Por otro lado, se podria llegar a un apesantamiento brusco si, por ejemplo, fuera necesario romper rapi-
damente la condicién de SNORKEL y alcanzar cotas profundas en el menor tiempo posible. En este caso, el
sistema de soplado podria ver totalmente anuladas sus capacidades durante lapsos de tiempo considerables,
lo que obligaria a analizar si la probabilidad de perder el buque en estas circunstancias puede mantenerse
bajo niveles aceptables.

Con este documento se pretenden alcanzar los siguientes objetivos:

e Definir los conceptos de limite de seguridad y limite de sustentacidén dindmica, y calcular el valor que

pueden tomar en funcion de la cota a la que se encuentre el submarino.

e Estimar la probabilidad de perder el buque teniendo en cuenta la posibilidad de haber excedido los

dos limites arriba citados.

e Desarrollar un ejercicio numérico sencillo que permita poner de manifiesto las implicaciones SAFETY

esperables en submarinos de disefio estandar.

10



Boletin Técnico de Ingenieria

Tabla 1.- Nomenclatura

p1 Limite de seguridad (N)

P2 Limite de sustentacion dinamica (N)

g Aceleracidn de la gravedad (m/s?)

h Cota (m)

h0 Cota maxima operativa (m)

m Altura hidrostatica correspondiente a la presidon atmosférica (m)

o) Densidad del agua de mar (kg/m?3)

Vo Volumen nominal de soplado (m?3)

t, Tiempo pasado por encima del limite de sustentacidén dinamica (h)
tr Duracion total de una inmersion incluyendo periodos de SNORKEL (h)

Tasa de fallos del sistema de contencion (1/h)

Tasa de ocurrencia de vias de agua (1/h)

Tasa de fallos del sistema de sustentacion dindmica (1/h)

Tasa de fallos del sistema de soplado (1/h)

At Umbral de recuperacién (h)
Q Probabilidad de pérdida catastréfica en cada inmersion
Qo Probabilidad Q sin superar nunca ninguno de los limites del punto 2

Mayuscula | Cantidad NO DIMENSIONAL

Minuscula Cantidad con DIMENSIONES FISICAS

En el ambito de este trabajo se hara uso de las definiciones que aparecen a continuacion:

Tiempo de soplado: tiempo que transcurre desde que se activa el sistema de soplado hasta que fina-
liza la descarga efectiva de aire en los tanques de lastre.

Tiempo de reaccién: tiempo que transcurre desde el inicio de la via de agua hasta que se asegura la
misma mediante el cierre de las correspondientes valvulas de casco.

Via de agua asegurable: via de agua que se produce en una conduccidon dotada de medios capaces
de cerrar las correspondientes valvulas de casco en el tiempo establecido al efecto.

Volumen nominal de soplado: volumen de aire en los tanques de lastre tras efectuar un soplado a
cota maxima operativa.

Sistema de sustentacidn dindmica: conjunto formado por los sistemas de gobierno y propulsién dis-
puestos en serie (el fallo de uno cualquiera de ellos impedira al conjunto cumplir su funcién).
Sistema de contencidn: conjunto formado por los sistemas de accionamiento de cierres de emergen-
cia y de alarmas por inundacidn dispuestos en serie (el fallo de uno cualquiera de ellos impedira al
conjunto cumplir su funcion).

Umbral de recuperacidn: tiempo maximo dentro del cual todos los eventos aparentes que intervie-
nen en la pérdida del buque podrian tomarse como simultaneos (a efectos practicos se supondra
siempre varios drdenes de magnitud inferior a la duracion total de cada inmersién).
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Antes de finalizarla introduccidn se hace notar que, al objeto de simplificar al maximo el desarrollo ma-
tematico:

e No se han considerado inundaciones ni apesantamientos cuya pérdida de flotabilidad asociada (ya
sea por separado o en combinacidn) no pueda compensarse mediante el uso exclusivo del sistema
de sustentacién dindmica.

e No se han considerado vias de agua no asegurables, ya sea en conducciones cuyo didmetro caiga por
debajo del exigido para instalar medios de cierre de emergencia o en cualquier otro elemento sus-
ceptible de provocar una inundacién.

2.- Limites de seguridad y de sustentacion dinamica

2.1.- Limite de seguridad

Se define como limite de seguridad al sobrepeso minimo necesario (respecto a la condiciéon de flotabili-
dad nula) para impedir al sistema de soplado de emergencia neutralizar la pérdida de flotabilidad inducida
por una via de agua asegurable.

Para establecer la expresion matematica del concepto arriba definido se hara uso de las siguientes hi-
potesis simplificadoras:

H2.1.- La caida de presién en la via de agua es una funcion cuadratica del caudal correspondiente (ver por
ejemplo lo indicado en [1] sobre flujos confinados, con disipacidn viscosa y en régimen subsdnico).

H2.2.- El volumen nominal de soplado permite neutralizar exactamente el sobrepeso inducido por una via de
agua asegurable que se produzca a la cota maxima operativa.

H2.3.- La masay la temperatura del aire descargado en los lastres durante el tiempo de soplado se mantienen
constantes (independientes de la cota a la que se produce dicha descarga).

H2.4.- El tiempo de reaccidn se mantiene constante (independiente de la cota a la que se produce la via de
agua).

Partiendo de estas hipétesis resulta facil llegar al siguiente resultado:

P1 = PgVvo htm hy

Se hace notar que la expresién anterior es una funciéon de la cota (h) de tipo decreciente que se anula al
alcanzar la cota maxima operativa (ho), lo que implica que cualquier embarque de agua a dicha cota (por
pequefio que sea) incapacitara al sistema de soplado para cumplir su funcidn, en total consonancia con la
hipdtesis H2.2.

2.2.- Limite de sustentacion dinamica

Se define como limite de sustentacién dindmica al sobrepeso minimo necesario (respecto a la condicidon
de flotabilidad nula) para impedir al sistema de soplado de emergencia compensar dicho sobrepeso sin el
auxilio del sistema de sustentacién dinamica.
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A partir de la ecuacion (1) resulta inmediato alcanzar el siguiente resultado:

ho‘l‘m

b2 = PGV Th+m (2)

Se hace notar que:

La expresién anterior es una funcidn de la cota (h) de tipo decreciente que toma su valor minimo al
alcanzar la cota maxima operativa (ho), aunque en este caso no se iguala nunca a cero.

Navegar en inmersion por encima del limite de sustentacién dindamica implica confiar exclusivamente
en el sistema de sustentacion dinamica para retornar a superficie, con independencia de que se pro-
duzca o no una via de agua.

3.- Probabilidad de perder el submarino en cada inmersion

En base al diagrama de fallos correspondiente al escenario n22 de la referencia [2] y a lo indicado al final
de la introduccién es posible establecer el diagrama de fallos asociado a la pérdida del buque teniendo en
cuenta la posibilidad de superar los limites presentados en el punto 2, el cual se ha dividido en dos sub-
diagramas (ver figuras 1y 2) para facilitar su representacion grafica.

Los eventos de inicio que aparecen en dichas figuras son los siguientes:

\Y

Al
A2
F1
F2
F3
FA
F5
F6

Via de agua

Sobrepeso situado entre los limites de seguridad y de sustentacién dinamica
Sobrepeso superior al limite de sustentacion dindmica

Fallo del sistema de accionamiento de cierres de emergencia

Fallo del sistema de alarmas por inundacion

Fallo del sistema de soplado

Fallo del sistema de propulsidn

Fallo del sistema de gobierno

Fallo del sistema de achique/regulacion
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Figura 1.- Subdiagrama de fallos asociado a la pérdida del submarino contemplando tinicamente
sobrepesos comprendidos entre los limites de seguridad y sustentacién dindmica (A1).

Al objeto de reducir al minimo la dificultad del tratamiento probabilistico de los subdiagramas arriba
citados se daran por ciertas las hipdtesis de célculo que aparecen a continuacion:

H3.1.- A nivel operativo se supone que:

e Antes de iniciar cada inmersidn se verifica el correcto funcionamiento de aquellos sistemas suscep-
tibles de dar lugar a eventos ocultos (F1, F2 y F3).

e laocurrencia de uno cualquiera de los eventos aparentes considerados (F4, F5, F6 y V) da lugar siem-
pre al abandono inmediato de la inmersién.

Esta hipdtesis, aunque no siempre cierta en la realidad, refleja una manera de proceder basicamente
aceptable como punto de partida para el calculo.
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Figura 2.- Subdiagrama de fallos asociado a la pérdida del submarino contemplando tinicamente
sobrepesos superiores al limite de sustentacién dinamica (A2).

H3.2.- Las probabilidades de todos los eventos de inicio de las figuras 1y 2 seran lo suficientemente pequefias
para que las sumas légicas que conducirian a la pérdida del submarino partiendo de cada uno de los tres
estados en que puede encontrase el mismo en un instante dado (suponiendo que en dicho instante mantenga
la inmersion sin contratiempos graves) puedan modelarse mediante la suma directa de las probabilidades
asociadas a los productos ldgicos correspondientes, siendo los estados arriba citados los siguientes:

e Por debajo del limite de seguridad: En este caso, los eventos de inicio A1 y A2 toman ambos el valor
l6gico “0”.

e Entre los limites de seguridad y sustentacidon dindmica: En este caso, los eventos de inicio Al y A2
toman respectivamente los valores léogicos “1” y “0”.

e Por encima del limite de sustentacion dinamica: En este caso, los eventos de inicio Al y A2 toman
respectivamente los valores légicos “0” y “1”.

H3.3.- La probabilidad asociada a cada uno de los eventos de inicio de las figuras 1y 2 se modelara lineal-
mente, dentro de lo cual podrdn distinguirse dos casos (en coherencia con lo exigido en la hipotesis H3.1):

e Eventos ocultos (F1, F2 y F3): la probabilidad asociada a cada uno de ellos se aproximara mediante
el producto de una tasa de fallo constante y del tiempo transcurrido desde el inicio de la inmersion.

e Eventos aparentes (F4, F5, F6 y V): la probabilidad asociada a cada uno de ellos se aproximara me-
diante el producto de una tasa de fallo constante y del umbral de recuperacién.
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A partir de la légica de fallo descrita en las figuras 1y 2, de estas tres hipoétesis, y despreciando infinité-
simos de orden superior, es posible llegar a la siguiente expresidén para la probabilidad de pérdida en cual-
quier intervalo de tiempo igual al umbral de recuperacion (At) condicionada a que el submarino mantenga
la inmersioén en el instante inicial (t) de dicho intervalo:

80 = [(Fofy + Faft + A — fst)fn 2] At
tr 3)

Se hace notar que:

e Elevento Al ha resultado completamente irrelevante en relacién con la capacidad de supervivencia
del submarino.

e La probabilidad de ocurrencia del evento A2 se ha aproximado mediante la relacién t,/tr.

Teniendo en cuenta que en los casos de interés practico la probabilidad asociada al evento F3 sera des-
preciable frente a la unidad y asumiendo licito el paso al limite, la expresion (3) puede ser integrada para
obtener el siguiente resultado:

_1 2 2
Q—E(foV+f3fR)tT+fREtT (4)

Y a partir de esta ultima ecuacidn es posible calcular la relacidn existente entre la probabilidad de
perder el submarino en cada inmersion contemplando la posibilidad de exceder el limite de sustentacion
dindmicay la que se tendria evitando por completo tal situacién (para t,/trigual a 0):

@ _q4y 2fx 2
Qo (fvfe + fsfptrtr (5)

Suponiendo ademas que todas las tasas de fallo incluidas en la expresidn (5) tuviesen valores pareci-
dos, seria posible llegar al siguiente resultado aproximado:

Q _ 1t
& Thun (6)

4.- Ejercicio numérico

Suponiendo que, por término medio, en cada inmersidn fuese necesario romper bruscamente una con-
dicién de SNORKEL con muy mala mar y alcanzar cotas profundas de forma rdpida, con las expresiones pre-
sentadas en los dos epigrafes anteriores podria llevarse a cabo un ejercicio numérico sencillo al objeto de
calcular:

e El limite de sustentacién dindmica y la cota correspondiente.

e Elincremento esperable en el valor de la probabilidad de pérdida catastroéfica si se descendiese
directamente hasta la cota maxima operativa.
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Los datos de partida para el ejercicio seran los siguientes:

a) Setoma una cota maxima operativa (hg) de 300 metros y un volumen nominal de soplado (vo) de
12 m3.

b) Se supone que el sobrepeso inducido por la contraccién del casco resistente aumenta lineal-
mente con la profundidad hasta alcanzar un valor de 4 toneladas a la cota maxima operativa.

¢) Se asume que dando SNORKEL con muy mala mar se necesita un sobrepeso de 9 toneladas para
compensar la succidn de las olas.

d) Seasume lainstalacién de una bomba de achique/regulacién de desplazamiento positivo (es de-
cir, de caudal independiente de la cota) de 10 m3/h.

e) Sesupone que lacota maxima operativa se alcanza de forma casi inmediata una vez interrumpido
el SNORKEL.

f) Se asume que la duracién total de cada inmersion (t7) rondara alrededor de las 1000 horas.

g) Latasa de ocurrencia de vias de agua (fy) se tomara igual a 10 eventos/hora.

Paso 1

Usando la expresidn (2) junto con los datos que aparecen en a), b) y c) se puede calcular el limite de
sustentacién dinamica asi como la cota a la que comenzaria a sobrepasarse, obteniéndose respectivamente
12,7 toneladas y 282 metros.

Paso 2

Suponiendo ahora que el submarino desciende directamente hasta la cota maxima operativa y que
la bomba de achique/regulacién comienza a funcionar justo al alcanzar dicha cota, de los datos indicados en
b), c) y d) se deduce facilmente que la citada bomba necesitard unos 6 minutos para achicar la tonelada
sobrante (9 + 4 - 12) en relacién con el limite de sustentacion dinamica.

Paso 3
Despreciando el tiempo gastado en descender mas allad de los 282 metros (ver e)) se obtiene un

tiempo superando el limite de sustentacion dindmica (t;) igual al arriba indicado (6 minutos), e introduciendo
en la ecuacion (6) este dato junto con los incluidos en f) y g) puede verse que la probabilidad de perder el
submarino en estas circunstancias resulta tan solo un 10% mayor que la probabilidad de perderlo sin superar
nunca el limite de sustentacion dindmica.

Por tanto, bajo las condiciones presentadas al inicio de este punto el submarino podria sumergirse rapi-
damente y, sin efectuar aligeramiento alguno, mantenerse:

e Entre la cota periscdpica y los 282 metros de manera practicamente indefinida sin mermar de forma
apreciable su capacidad de supervivencia.

e Entre los 282 metros y la cota maxima operativa unos 6 minutos como maximo si no se quiere mer-
mar en exceso su capacidad de supervivencia.

Para finalizar el ejercicio es ilustrativo comprobar que, segln la ecuacion (6) y los datos incluidos en f) y

g), bastaria con superar el limite de sustentacién dinamica tan solo una hora por inmersidn para duplicar la
probabilidad de pérdida catastroéfica respecto de la esperable en condiciones normales.

5.- Conclusiones y comentarios finales
A la vista de los resultados obtenidos, es posible alcanzar una serie de conclusiones interesantes:

e Navegar en inmersidn superando el limite de seguridad no incrementa de manera apreciable la pro-
babilidad de pérdida catastréfica de un submarino.
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e En contraste con lo anterior, la capacidad de supervivencia de un submarino ha resultado muy sen-
sible al tiempo pasado por encima del limite de sustentacion dinamica (t;), bastando con una hora
por inmersidn para duplicar la probabilidad de pérdida catastréfica respecto de la esperable en con-
diciones normales.

e Incluso en las peores condiciones razonablemente posibles (ver punto 4), el tiempo arriba citado
puede reducirse lo suficiente (a unos pocos minutos) como para despreciar su influencia desde un
punto de vista SAFETY, sin necesidad de instalar sistemas de aligeramiento rapido adicionales al so-
plado de emergencia de los lastres principales (soplado del tanque de regulacion, etc.).

No obstante, conviene recordar que estas conclusiones Unicamente seran validas para los datos del
punto 4 y si se cumplen estrictamente todas las simplificaciones e hipdtesis usadas a lo largo de este trabajo,
por lo que se recomienda cierta precaucién a la hora de extrapolarlas a otros casos distintos del aqui con-
templado.

Finalmente cabe decir que las hipdtesis H3.1, H3.2 y H3.3 han sido especialmente seleccionadas para
simplificar al maximo el tratamiento probabilistico de la Iégica de fallo descrita en las figuras 1y 2, a pesar
de lo cual, la deduccion rigurosa de las expresiones (3) y (4) ha exigido el uso combinado de un pequefio
arsenal matematico: dlgebra de BOOLE vy sistemas de ecuaciones diferenciales junto con el teorema de la
probabilidad total (ver referencia [3]). Dado que dicha deduccién ha resultado algo laboriosa, se ha preferido
omitirla para no alargar en exceso la exposicion.
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EL NEUTRON. INTERACCION DE LOS NEUTRONES CON LA MATERIA

CF (CIA-EOF) D. JOAQUIN ORTEGA GARCIA
INTECDEF N2 1 MADRID

1.- Introducciéon

En un articulo publicado en el BTI nimero 10 de mayo de 2016, se explicaban someramente las reaccio-
nes de fusiéon y de fisidn y se presentaba la importancia del neutrén en ambos tipos de reacciones.

En las reacciones de fision se comentaba que, al absorberse el proyectil, sea fotdén o particula, se for-
maba un ndcleo compuesto muy inestable y altamente excitado, lo que llevaba a su escisién, normalmente
en dos fragmentos asimétricos, liberandose en el proceso cierto nimero de neutrones. Este tipo de reaccio-
nes son altamente exotérmicas.

Se exponia también que la primera reaccién de fisién descubierta fue la del uranio, bombardeado con
neutrones de baja energia.

En el proceso de fisidn, el nicleo compuesto excitado que se forma tras la absorcidon de un neutrdn, se
escinde en dos nucleos mas ligeros, que se desprenden a gran velocidad. Los neutrones que aparecen, tam-
bién lo hacen a una determinada velocidad. A todos estos fragmentos que aparecen mediante la reacciéon
nuclear se les denomina fragmentos de fision y aparecen de modo casi instantaneo.

Las reacciones de fusion tienen lugar cuando varios nucleos ligeros se unen para formar otro mas pe-
sado, por ejemplo, cuatro protones para formar un nicleo de helio y en general el hidrégeno y sus isétopos.
Se exponia como este tipo de reacciones era capaz de producir un gran flujo de neutrones.

Es por ello que se considera conveniente el estudio del neutrén y su interaccién sobre la materia.

2.- Caracteristicas de la particula

En el afio 1920, Ernest Rutherford sugirid la posibilidad de que protdn y electrén se encontraran en los
nucleos tan intimamente combinados que constituyeran una particula neutra hipotética, a la que se deno-
mind neutrdn. Sin embargo, la particula propuesta era dificil de detectar, pues al carecer de carga, seria
insensible a la accién de los campos eléctricos o magnéticos y tampoco produciria ionizacién en la materia.
En 1932, James Chadwick fue capaz de probar experimentalmente la existencia del neutrdn, utilizando las
reacciones nucleares de particulas alfa en boro y berilio. El descubrimiento de la nueva particula, de carga
nula y peso atdmico muy cercano a la unidad de masa atdmica, hizo suponer a los fisicos nucleares que todos
los nucleos atdmicos estaban formados por protones y neutrones, hipétesis utilizada por primera vez por
Werner Heisenberg como base de su modelo nuclear.

La masa del neutrdn es una caracteristica fisica cuya precisidon ha ido evolucionando desde el valor inicial
de 1,15 uma, medido por Chadwick, hasta el valor actual de 1,008665012 uma. Es importante tener en cuenta
que el neutrdn es una particula algo mds masica que el protén; asi el equivalente energético de la diferencia
masica entre ambas particulas es (M, — M,) c? = 782,34 KeV. Por ello, el neutrén como particula libre es
inestable, desintegrandose a protén por emisidn beta, con periodo de 12,8 minutos. En cambio, cuando esta
confinado en el nucleo, su energia de enlace negativa le confiere una estabilidad total.

3.- Produccion de neutrones

Las reacciones nucleares constituyen la Unica fuente que se dispone para producir neutrones, y las reac-
ciones (a, n) sobre ciertos elementos ligeros que, como se ha comentado, permitieron el descubrimiento del
neutrdn, se siguen utilizando hoy en dia para producirlos. Entre las fuentes de neutrones basadas en esta
reaccidon nuclear se encuentran las del tipo radio-berilio, formada por una mezcla intima de cinco partes de
polvo de berilio y una de Br;Ra.
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Las fuentes mas frecuentemente utilizadas son las de fotoneutrones, que se basan en las reacciones Be®
(Y, n)Be®y H? (Y, n)H?, reacciones endoérgicas de umbral favorablemente bajo, 1,67 y 2,23 MeV respectiva-
mente.

Como generador de fotones gamma suelen usarse radionucleidos de espectro gamma y periodo ade-
cuadamente largo. En la tabla siguiente se incluyen algunos tipos de fuentes de fotoneutrones y sus propie-
dades. Los valores que se incluyen como rendimiento neutrénico representan el nimero de neutrones gene-
rados en un blanco de masa 1g situado a 1cm de una fuente radiactiva de 1 Ci de actividad.

. Energia media de los Rendimiento neutré-
Fuente Periodo . »
neutrones (KeV) nico x 10
Na? + D,O 14,8 h 820 27
Na?* + Be 14,8 h 220 13
Mn’® + D,0O 2,6 h 220 0,31
% 100 (90%)

Mn>® + Be 2,6 h 300 (10%) 2,9
Ga’? + D0 14 h 130 6
Ga’? + Be 14 h 200 5
In'!® + Be 54 min 100 0,82

Los neutrones también pueden generarse mediante aceleradores de particulas. El hielo pesado (D,0) al
bombardearse con deuterones (nucleo del deuterio que contiene un protdn y un neutrén)de energia ade-
cuada, constituyen una fuente de neutrones sencilla y eficaz: como la reaccién H%(d, n)He® es exoérgica con
Q= 3,28 MeV, pueden obtenerse buenos rendimientos con deuterones de 100 a 200 KeV y, en condiciones
controladas, pueden obtenerse neutrones monoenergéticos.

Otras reacciones que se usan de idéntica forma son:

e Li’(d,n)Be®
e Be’(d,n)Be’

Finalmente, como ya se ha indicado, las reacciones de fisién constituyen un método adecuado para ob-
tener haces de neutrones de flujo muy elevado, hasta unos 10 n/cm? s. También se usan como fuentes de
neutrones las fisiones espontaneas de algunos elementos transuranidos, por ejemplo con el Cf**? se obtienen
fuentes que emiten 3,3x10° neutrones por miligramo de californio (Cf).

4.- Clasificacion energética de los neutrones
Es norma habitual en la bibliografia clasificar los neutrones en grupos de energias u orden de magnitud

energética dada, a los cuales se les da nombre especiales. Aunque existen diferentes clasificaciones, las mas
aceptada es la siguiente:

DENOMINACION ENERGIA (eV) VELOCIDAD (cm/s)
Frios 0,005 9,66 x 10*
Térmicos 0,025 2,2x10°
Epitérmicos 1 1,4 x 108
Lentos 10? 1,4 x 107
Intermedios 10* 1,4 x 108
Rapidos 10° 1,4 x 10°
Ultrarrapidos 108 1,4 x 10%°
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5.- Interaccion de los neutrones con la materia

Los neutrones son particulas de una gran eficacia para la produccion de reacciones nucleares, ya que al
carecer de carga eléctrica no estdn sujetos a fendmenos de repulsidn electrostatica, y penetran en el nicleo
sin la dificultad que la barrera de potencial opone a otras particulas cargadas, tales como particulas alfa,
protonesy deuterones. No solo los neutrones de energia media o elevada son capaces de producir reacciones
nucleares, también los neutrones térmicos han demostrado ser de una gran eficacia.

Los neutrones pueden producir un gran nimero de reacciones nucleares. Las mas importantes son:

5.1.- Colisiones elasticas e inelasticas

En su interaccién con la materia los neutrones pueden experimentar colisiones eladsticas con nucleos, en
las cuales el neutron mantiene su entidad y el nucleo colisionado queda en su nivel energético fundamental.
Un caso tipico de colisidn eldstica es el experimentado en nucleos ligeros como el carbono, de gran impor-
tancia tecnoldgica e industrial. En este caso, el primer nivel excitado se encuentra a 4,43 MeV, por lo que si
el neutrdn tiene una energia menor, la colision ha de ser forzosamente el3stica.

Tecnoldgicamente es de gran importancia el comportamiento de los neutrones en un medio como el
carbono, en el cual la seccidn eficaz de dispersidn es adecuadamente alta y la de absorcién muy baja. En este
caso, los neutrones rapidos sufren un proceso de moderacién consistente en el que los neutrones, por coli-
siones sucesivas, van perdiendo energia hasta llegar a la correspondiente al valor medio de los dtomos o
moléculas que integran el medio moderador (carbono en este caso), en cuyo caso los neutrones en cada
colision ceden o ganan energia alrededor de un valor medio que depende de la temperatura.

Situado en el corazén del reactor nuclear, el moderador constituye un medio para disminuir la velocidad
de los neutrones, lo cual propicia una reaccidn nuclear en cadena eficaz.

La razdn principal para efectuar este proceso de frenado de los neutrones es permitir la interaccion de
estos neutrones con los atomos fisibles (uranio 235 y plutonio 239) presentes en el combustible de un reactor
nuclear.

Cuando tras la absorcidon de un neutron se fisiona un &tomo, se emiten dos o tres neutrones a una velo-
cidad de 20000 km/s. A tal velocidad es poco probable que otro atomo fisible absorba estos neutrones. El
empleo del moderador permite obtener mejor rendimiento del reactor.

Otros componentes que actlan de moderadores son el hidrégeno y el deuterio.

Los neutrones cuya energia ha sido degradada a este nivel reciben el nombre de neutrones térmicos, y
su velocidad presenta un espectro continuo con un maximo que coincide con la llamada velocidad mas pro-
bable. La distribucidn de velocidades de los neutrones térmicos sigue la distribucion de Maxwell, tipica en la
teoria cinética de gases. La velocidad mas probable se demuestra que vale:

Vo =2KT/my,

Donde K es la constante de Boltzmann, T la temperatura absoluta y mn la masa del neutrén.

Si la energia de los neutrones supera la del primer nivel excitado del ntcleo blanco, tienen lugar colisio-
nes inelasticas. Por ejemplo, en ndcleos pesados, el primer nivel excitado se encuentra por debajo de unos
50 KeV por lo que en estos casos las colisiones son predominantemente inelasticas.

5.2.- Procesos de captura neutrdnica
En los casos en los que en una colisién el neutrén penetre en el ndcleo blanco, tienen lugar reacciones

nucleares de diversos tipos, como captura radiactiva, emisidon de particulas, o fisidon. Entre estas reacciones
se encuentran por ejemplo:

— Li®(n, a) He?
— B¥(n, a) Li’
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Que sirven de base a muchos detectores de neutrones debido a que en el proceso nuclear se generan
particulas alfa, capaces de producir intensa ionizacidn en el medio interactuado.

Otro ejemplo de reaccidn con neutrones lo constituye el grupo de reacciones en las que el blanco es el
aluminio:

— Al¥ (n,Y)AI%

— A (n, p) Mg”
— Al (n, a) Na®*
— Al (n, 2n) AI?®

Que suceden cuando se irradia aluminio en un reactor nuclear. La primera de las reacciones tiene lugar
con neutrones térmicos y es exoérgica, las restantes son todas endoérgicas, en especial la ultima, que solo
se produce con neutrones rapidos.

6.- Reacciones de fisidn inducidas por captura neutrdénica

Los neutrones son proyectiles capaces de inducir reacciones de fisién en una gran variedad de blancos,
en especial en nucleos pesados. Tales reacciones nucleares son muy importantes debido a sus variadas apli-
caciones, como ya se ha visto.

Las propiedades mas importantes de estos procesos son:

— Lafisidén es una reaccidn nuclear en la que un nucleo, normalmente pesado, se escinde en dos frag-
mentos liberandose de 2 a 3 neutrones y desprendiéndose una gran cantidad de energia, del orden
de unos 200 MeV en cada fisidn.

— Los neutrones térmicos son capaces de inducir fision en nucleidos pesados de nimero masico impar,
tales como los ya citados U%° y Pu?®, Los neutrones rapidos son también capaces de provocar la
fision de muchos nucleos pesados, aunque con probabilidades o secciones eficaces reducidas.

— Los fragmentos en que se escinde un nucleo al fisionarse, los llamados fragmentos de fisidn, por ser
muy ricos en neutrones son eslabones primarios de cadenas de desintegracidén beta negativa.

— El hecho de que en cada proceso de fisién inducido por la absorcidn de un neutrdn se liberen de 2 a
3 neutrones, sugiere la posibilidad de establecer una reaccidn en cadena. Una masa de nucleo fisio-
nable en la que al producirse reacciones de fision exista equilibrio entre los neutrones generados y
los perdidos en la superficie, recibe el nombre de masa critica.

— En una masa fisible supercritica se produce un aumento exponencial de reacciones de fisidn. Si se
permite este crecimiento en la tasa de reacciones en un tiempo muy corto, se liberara con caracter
explosivo una gran cantidad de energia, lo que como ya se explicd, constituye el fundamento de las
bombas atémicas. Si por el contrario se produce una liberacidon de energia pausada, esta se puede
usar en los reactores nucleares para la produccidn de energia eléctrica.

7.- Radiacion neutrénica. Blindajes neutrdénicos

Los neutrones, al carecer de carga eléctrica, no producen directamente ionizacion. La interaccidén neu-
trénica, a diferencia de las particulas cargadas, se produce con los nucleos del medio absorbente y no con los
electrones mas externos de éste. En consecuencia el proceso predominante de la interacciéon neutrdnica es
la produccion de reacciones nucleares de dispersidn y absorcion, siendo la seccién eficaz total suma de la
seccion eficaz de ambas. Los valores de la seccidn eficaz total son funcion de las energias de los neutrones y
del tipo de nucleos constituyentes del blanco.

La peligrosidad de los neutrones se debe a que tanto en los procesos de absorcion como en los de dis-
persion se originan particulas cargadas y fotones que pueden producir ionizacion y por ello, los neutrones se
clasifican entre las radiaciones indirectamente ionizantes.
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Cuando un nucleo estable absorbe un neutrén, puede transformarse en un radionucleido, y en su desin-
tegracioén, emitir particulas alfa, beta o fotones. Incluso en el caso en que la absorcién conduzca a otro nu-
cleido estable, se producen siempre los fotones prontos de captura, propios de las reacciones nucleares (n,
Y).

Los procesos de dispersiéon pueden conducir también a la produccién de particulas de alto poder ioni-
zante, como ocurre cuando cuando los neutrones rapidos interactian con materiales ricos en hidrégeno,
como el agua. En este caso, al chocar los neutrones con los atomos de hidrégeno, éstos resultan expulsados
al romperse el enlace quimico, y emergen en forma de protones con una fraccion importante de la energia
del neutrdn. Estos protones, llamados protones de retroceso, con capaces de producir una alta densidad de
ionizacion a lo largo de su trayectoria.

El cuerpo humano contiene en muchos de sus tejidos un gran porcentaje de agua e hidrégeno, motivo
por el cual la absorcién de neutrones rapidos genera protones de retroceso, lo que explica la peligrosidad de
los neutrones desde el punto de vista de la radioproteccion.

La construccidn de blindajes de neutrones resulta mas complicada que en los casos de particulas carga-
das, debido a las peculiaridades de su interaccidn, ya que no pierden su energia como las particulas cargadas,
sino en una unica colisién, lo cual conduce a una atenuacidn exponencial de la forma:

O= do eld

Donde ¢y es el flujo incidente, ¢ el flujo emergente, d el espesor y Z la seccién eficaz macroscdpica.

La dificultad del disefio de blindajes neutrdnicos se debe a las fuertes variaciones que presenta la seccién
eficaz con la energia, lo que explica que un absorbente adecuado para neutrones térmicos no sea eficaz para
neutrones rapidos y al revés.

El método general para resolver la proteccidn frente a haces de neutrones, muchas veces formados por
mezcla de neutrones rapidos y térmicos, es aplicar el principio conservador de suponerlos todos rapidos y
utilizar un blindaje que consta por una parte de una capa de un elemento generador de hidrégeno, usual-
mente agua o parafina, de un espesor adecuado para que la fraccién de neutrones rapidos se moderen a
térmicos, seguida de una segunda capa de un elemento de alta seccidn eficaz de captura de neutrones tér-
micos, usualmente boro o cadmio. Finalmente se coloca una tercera capa de material de nimero atémico
elevado, como el plomo, de espesor conveniente, que atenuara hasta un valor tolerable el flujo de radiacion
gamma.
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“COLD IRONING”: TOMAS DE TIERRA EN LOS PUERTOS PARA LA ALIMENTACION ELECTRICA
DE LOS BUQUES

CC (CIA-EOT) D. Raul Villa Caro
Ingeniero Naval y Oceénico / Capitan de la Marina Mercante
Doctor por la Universidad de A Corufia

Introduccion

Se denomina fenémeno de «cold ironing» al suministro de corriente eléctrica a los buques atracados en
puerto, a través de tomas propias del puerto. Esta filosofia, ain muy novedosa en los puertos comerciales,
es muy conocida entre los miembros de la Armada, ya que nuestros buques siempre se conectan en puerto
al atracar en los Arsenales militares.

El objetivo de este fendmeno es el tratar de reducir las emisiones contaminantes de los buques durante
su estancia en puerto, emisiones que a su vez ya estdn controladas y reguladas por el Anexo VI del Convenio
MARPOL. Este anexo del convenio MARPOL, dependiente de la Organizacidon Maritima Internacional (OMI),
ya lleva afios preocupdndose de prevenir la contaminacion atmosférica. Para ello establece los limites de
Oxidos de azufre y nitrédgeno, las zonas ECA, etcétera. Y ademas la Unidn Europea lleva varios afos desarro-
llando normativas para combatir esta contaminacién mediante directivas que fomentan el uso de la electri-
cidad en puerto mediante incentivos econdmicos que premian la adopcién de estas medidas.

Funcionamiento del sistema

La electricidad debe ser suministrada al buque atracado, desde el puerto. Este sistema exige que exista
una conexién entre el buque atracado y el puerto, y ademas esa conexién debe cumplir unas caracteristicas
de tensién, potencia y frecuencia, adecuadas para los diferentes buques. Por supuesto, el sistema también
debera estar dotado de una conexidn con la red de distribucidn eléctrica.

Mediante estas conexiones los buques podrian abastecer sus necesidades energéticas durante el atra-
que, sin utilizar sus propios motores auxiliares. Pero para que los buques puedan utilizar esta fuente de ener-
gia deben existir tres tipos de infraestructuras eléctricas:

a) Conexién del puerto con una red de distribucidn eléctrica cercana que permita el suministro eléctrico
al buque.

b) Infraestructuras que permitan el suministro eléctrico al buque de acuerdo a los estandares interna-
cionales de suministro eléctrico de alta tensidon a buques atracados. Destacar en este sentido que
serd necesario un convertidor de frecuencia de 50/60 Hz, ya que la mayoria de la flota internacional
estd preparada para utilizar una corriente eléctrica con una frecuencia de 60 Hz (estandar norteame-
ricano) mientras que el suministro eléctrico en Espaia se realiza a 50 Hz.

¢) Unsistema que permita la conexidn fisica, cuyas caracteristicas técnicas dependeran del tipo de bu-
gue atracado. Por ello podrdn instalarse sistemas fijos, o sistemas flexibles, como grias méviles o
incluso barcazas.
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Conexioén al barco
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le—— Conexién a la red eléctrica Puerto Barco

Figura 1: Infraestructuras eléctricas (Fuente: Comisidon Europea, analisis Monitor Deloitte)
Conexion a tierra del buque de accién maritima (BAM)

El buque BAM se alimenta en trifasica de 440V y 60Hz desde una instalacidon en puerto que esté dispo-
nible con esas especificaciones. Precisamente en el Arsenal de Cartagena se esta haciendo la obra, pues alli
no disponian de esta conexién. El buque BAM dispone de un carretel con tres cables de conexién a tierra en
cada banda. Para la alimentacién del buque se necesitan dos cables, y si esta abarloado otro buque, este
segundo barco debera aportar su cable. La reduccion de cuatro a tres cables se realizo por criterios de espacio
Yy peso.

Figura 2: Carretel del BAM

Los cuadros, uno a cada banda, a los que llegan los cables de tierra, son los mismos que en la primera
serie BAM 1-4. Estos cables distribuyen la energia a los cuadros principales 1S y 2S, por cada fase de la linea
trifasica, a 230V 60Hz.

La conexion en puerto ha cambiado respecto de las fragatas F100, asi que para poder utilizarla se sumi-
nistran adaptadores. Los cables miden 50 m cada uno, con una seccién por fase de 240 mm?.
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Figura 3: Adaptadores BAM

Posibilidades para reducir las emisiones contaminantes de los buques en puerto

Se podrian destacar las siguientes posibilidades:

Consumo de combustibles bajos en azufre.

Utilizacién de «scrubbers» para la depuracidn de los gases de exhaustacion.
Uso del LNG (gas natural licuado).

Tomas eléctrica en los puertos.

Beneficios del consumo eléctrico desde los puertos

Los beneficios del «cold ironing» son los siguientes:

Se reduce la totalidad de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) hasta en un 60 %, si la
electricidad esta generada con un mix eléctrico. Si se tratase de un mix renovable podria llegarse a
una eliminacién total.

Se evita la totalidad de las emisiones de otros elementos contaminantes tipo NOx, SOx, y CO, evi-
tando de esta forma el impacto directo sobre la poblacidn cercana.

Se reduce al maximo el ruido y las vibraciones generadas por los motores auxiliares.

Se aumenta el consumo de energia renovable en el sector del transporte para cumplir con el objetivo
establecido por la Comisidon Europea de que en el afio 2020 al menos el 10% del consumo de energia
final proceda de fuentes renovables.

Incentivos para el desarrollo del suministro eléctrico a buques atracados

Para conseguir que el mundo naval se enfoque hacia el mundo eléctrico se deben adoptar medidas del tipo:

Realizacion de evaluacion de detalle que permita identificar y priorizar aquellos puertos espafioles
en los que seria mas adecuada la instalacién de sistemas de alimentacién eléctrica a buques atraca-
dos.

Fomento de acuerdos de colaboraciéon entre las Autoridades Portuarias y navieras para que se adapte
el desarrollo de las infraestructuras portuarias a los planes de las diferentes compafiias privadas para
la conversién de sus flotas.

Incentivo de inversiones necesarias mediante subvenciones e incentivos fiscales para adaptar las in-
fraestructuras portuarias al suministro eléctrico de los buques atracados.

Estudios de Puertos del Estado indican que todas estas medidas anteriores permitirian la recuperacién
de la inversion, siempre y cuando existiese una demanda minima de suministro. Mediante la implantacion
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de estas medidas se reduciria el coste de la inversién necesario y las inversiones en instalaciones de suminis-
tro podrian rentabilizarse si se obtuviera el siguiente nimero de atraques anuales:

— Entre 160 y 400 atraques al aifo en caso de buques ferris y Ro-Ros.
— Mas de 300 atraques al afio en caso de portacontenedores.
— Entre 20 y 60 atraques al afo en caso de buques cruceros de pasaje.

Conclusiones

A la vista de todo lo expuesto en este articulo, a continuacion procederia el hacerse la siguiente pre-
gunta:

« ¢Es un asunto prioritario el suministro de energia eléctrica a buques atracados en puerto?»

Podria ser cuestionable si se trata de un asunto prioritario, al menos en Espafia, desde el punto de vista
de la calidad del aire. Desde el punto de vista de los beneficios en eficiencia energética, tal como se ha indi-
cado en un apartado de este articulo, existen una serie de ventajas.

éPero existen desventajas? Evidentemente existen. La primera de ellas es todo el coste que se debe
invertir para poder alimentar a toda esa variedad de buques que navegan por el mundo. Inversiones que
requieren modificaciones en los buques, asi como la disponibilidad de una amplia red de suministro en tierra.
Y otro punto a tener en consideracién es el del rendimiento. ¢Se podra obtener o generar energia en puerto
a un rendimiento mayor que el que se obtiene con la energia de a bordo? Pues ese serd otro interrogante a
investigar, para el que habra que conocer las diferentes pérdidas que se producen en el proceso.

Para finalizar, me gustaria remarcar que a pesar de todas las ventajas que presenta el sistema eléctrico,
si nos ajustamos a la normativa, se debe tener en cuenta que las emisiones de CO generadas por el combus-
tible que consumen los buques en puerto, no computan dentro del techo de emisiones de nuestro pais, cosa
gue no ocurriria con las emisiones asociadas a la produccidn eléctrica.

Referencias
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CONSIDERACIONES SOBRE LA PROBABILIDAD DE SUPERVIVENCIA DEL BUQUE Y MEDIDAS
REACTIVAS ANTE EL ATAQUE DE MISILES ASCM

TN (CIA-EOF) D. JUAN MANUEL DE SANTIAGO COLLADA
Jefatura de Sistemas Navales

Son muchas y variadas las posibles amenazas que se ciernen sobre un buque de guerra. De entre las mas
temibles de ellas se encuentra la de ataque de misil ASCM (Anti Ship Cruise Missile). En respuesta se usan téc-
nicas ASMD (Anti Ship Missile Defense).

El propdsito de este articulo es el de lograr a través de un modelo simplificado, la evaluacién de las estrate-
gias de empleo de los misiles antiaéreos SAM en la supervivencia del buque atacado por misiles de crucero
ASCM.

Introduccién

Es inmensa la casuistica en la que puede suceder el ataque de misiles: varias plataformas atacantes con
distintos tipo de misil y contramedidas electrénicas (ECM) desde tantas demoras y distancias. La reaccién prees-
tablecida que la Fuerza puede tomar para cada caso se encuentra en el «plan ZIPPO».

Las medidas ASMD pueden clasificarse en dos grandes grupos: «hardkill» y «softkill», encontrandose para
ellas clasificaciones alternativas, segun las fuentes. Sin entrar en detalles ni exhaustividad, y solo para dar una
idea somera:

Las softkill, pretenden negar al enemigo la efectividad del misil sin recurrir a técnicas de destruccion directa
(hardkill). La decepcion operativa, tan antigua como la propia guerra, consiste en el engafio al enemigo, indu-
ciéndole a la creencia de capacidades, cantidades o ubicaciones de unidades, distintas de las reales, en la espe-
ranza de que tome decisiones errdneas y contraproducentes a sus intereses. Adentrandonos en las contrame-
didas electrdnicas (ECM), las tacticas de contratargeting (CTTG) se encaminan a impedir al enemigo la obten-
cién de informacidn de intenciones de lanzamientos propios. En cambio, la distraccion (ofrecer blancos alter-
nativos al misil enemigo) y la seduccidn (inducir al error a un misil enemigo que ha enganchado (lock-on) la
unidad propia).

En cuanto a las hardkill, persiguen la eliminacidn fisica del misil enemigo, su reservorio como puertos, fabri-
cas, etc. (medidas ofensivas), o su vector como el misil o la plataforma/lanzador (medidas defensivas). Las an-
teriores serdn proactivas si se toman previamente al inicio del ataque. No cabe duda de que las medidas proac-
tivas son expeditivas, en tanto significan la destruccidn de las plataformas enemigas. Si las consecuencias son
asumibles, esta serd la medida deseable sobre todas las demas, ademas de convertirlas en innecesarias

Respecto a las medidas defensivas reactivas, las PDS (Sistemas de Defensa de Punto), en sus vertientes CIWS
(Close-In Weapon Systems), ametralladoras automaticas de elevada cadencia y SAM (Misiles Superficie-Aire)
son las comunmente usadas. Ejemplos de los anteriores serian Phalanx, Meroka o Breda Dardo para CIWS,
montaje MK-38 como ametralladora dotada de direccidén de tiro con capacidad de busqueda, seguimiento y
prediccion balistica, y los misiles Standard SM-1, Evolved Sea Sparrow (ESSM), como misiles SAM.
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Figura 1. Esquema resumido de las medidas contra amenaza ASMD

De las distintas medidas ASMD posibles, el presente articulo se centra en las reactivas defensivas empleando
misiles SAM (Figura 1).

Supervivencia del buque de guerra

Considerando el buque de guerra, se puede definir su perecibilidad P, , medido como probabilidades, la de

que el buque sea destruido por un arma. En el caso que nos ocupa lo asimilaremos a un misil ASCM. Supervi-
vencia del buque P, y perecibilidad (killability) de éste P, son eventos mutuamente excluyentes.

s (1)

La perecibilidad viene afectada por la susceptibilidad Ph (de ser detectado y ser alcanzado), en el caso de

ser alcanzado, no resistir el dafio causado y no lograr recuperar su operatividad (vulnerabilidad y no resiliencia,
Pon )-

P = Pth/h (2)

Alternativamente, la supervivencia aumenta (o perecibilidad disminuye) reduciendo la vulnerabilidad y sus-
ceptibilidad del buque:

P,=1-P, =1-R,P,, )

La deseable disminucion de la susceptibilidad forma parte de las reacciones ASMD. Entre ellas se puede citar
el alistamiento de armas, el establecimiento de zafarrancho de combate, la minimizacién de la exposicién a la
amenaza por reduccidn de la seccidn radar (RCS), o la eleccidn del rumbo mas adecuado.

La vulnerabilidad puede ser rebajada desde la etapa de preparacion de Seguridad Interior mediante el esta-
blecimiento de la condicion de estanqueidad mas restrictiva (condicién Zebra tipicamente), o adiestramiento y
alistamiento de personal y material para el combate. La resiliencia formaria parte de la etapa de accion llevados
a cabo por los trozos de seguridad interior: control de averias, contraincendios, tendido de lineas eléctricas
volantes, primeros auxilios en combate, entre otros.
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A efectos practicos y por simplificaciéon, la susceptibilidad y la perecibilidad se aceptan como equivalentes.
Esto es, la vulnerabilidad se considera suceso seguro, por lo que un solo impacto de misil sera letal para el
buque:

Py~leP . =1-P, <P =1-P, @)
Lo anteriormente expresado, particularizado para un buque (el propio) es extensivo para todo vehiculo pre-
sente en un escenario: cualquiera puede ser interceptado (y destruido), pudiendo ser éste otro buque de su-
perficie, una aeronave, un submarino o un vehiculo no tripulado.
En resumen, el presente articulo se centrara en el aspecto concreto de la repercusion del uso del armamento
propio (misiles SAM) tomado como medida de reaccidn para aumentar la probabilidad de supervivencia del

buque propio (Figura 2).
-I Furtividad I

-I Maniobrabilidad I
-I Tacticas I—
No-Susceptibilidad I—

Maniobrabilidad

I Supervivencia No-Vulnerabilidad I

la amenaza

Contramedidas

-I Gestion del escpectro I
_IDeteccién temprana deI

Resiliencia I
Reaccion

Uso de armamento
propio

Figura 2. Esquema de los elementos que intervinientes en la supervivencia de una plataforma

Planteamiento del problema

Un buque de guerra puede combatir trazas aéreas no amigas, en general ASCM, cuando disponga de los
misiles adecuados. La situacién de partida (también la mas sencilla) serd la denominada «one-on-one», en la
gue se contempla un escenario de uno contra uno (un misil del bugque propio contra un misil atacante). En el
extremo opuesto participan varios misiles, tanto propios como atacantes (many-on-many). Como cabe esperar,
para su comprension sera preciso generar modelos de mayor dificultad y variabilidad.

La SSKP (Single Shot Kill Probability) representa la probabilidad de que un Unico misil atacante sea derribado
con Unico misil propio. Dicha probabilidad no es en absoluto sencilla de determinar, y estara siempre sujeta a
incertidumbres. En cambio, si podremos establecer su dependencia principal de las caracteristicas y posiciones
relativas de los misiles intervinientes, y del sistema antiaéreo propio.

En un contexto de medios ilimitados, para acometer los distintos calculos seria ideal realizarlos a través de
la experimentacion real, lo cual sera casi siempre inviable. Por esta razén se recurre a los estudios de sensibili-
dad, cuyo propdsito es el de conocer, a través de modelos, el impacto que tendria en el sistema la modificacion
de aspectos de disefio, en comparacion con el coste aparejado. Dichos estudios son efectuados desde etapas
muy tempranas del desarrollo del misil propio. En los modelos matematicos que caracterizan el comporta-
miento de los misiles, de manejo complicado y sujetos a muchos acoples, se consideran movimientos en los 6
grados de libertad.
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Refiriéndonos al caso one-on-one, la probabilidad de derribo 3, del misil enemigo equivale al SSKP, también

denominado [}, para este caso particular. Asi, la probabilidad de que dicho misil no sea interceptado es su

probabilidad de supervivencia:
Psss = 1- Pyss (5)

Esto es, si la probabilidad P de que un misil propio derribe una amenaza aislada determinada es 0,7, su

probabilidad de supervivencia (la del misil atacante) es su complementario, equivalente a 0,3.
En aras de aumentar en simplicidad, y para un mismo misil propio, es corriente considerar la probabilidad

de derribo [, constante, variando Unicamente por el tipo de amenaza, con valores comprendidos tipicamente

entre 0,70y 0,85.
Cuando la anterior simplificacion no sea admisible, las probabilidades de derribo varian conforme a la zona
combatible que ocupe el blanco, llamada “engageability envelope" o cobertura de seguimiento (Figura 3).

 Altitude

Figura 3. Cobertura de seguimiento de un misil atacante y la probabilidad de su derribo funcion
de la region en que se encuentre

Otra aproximacion para resolver problemas en que se identifican procesos aleatorios es el método de Mon-
tecarlo. Por simulacién, y modificando el valor de los parametros aleatorios presentes, se obtienen distribucio-
nes que se asemejan a los valores y desviaciones esperados. Para que se arrojen unos resultados mas acordes
a la realidad sera ademas necesario combinar en el modelo pardmetros como los tiempos de reaccién y los
comportamientos cinematicos de los elementos intervinientes. Lo anterior queda fuera del alcance de este
trabajo.

Supongamos que tenemos en toda la zona cubierta por nuestro misil una probabilidad constante de abatir

a laamenaza, de valor 0.6, o también P = 0,6. si lanzamos un Unico misil contra el tnico atacante (one-on-
one), nuestra probabilidad de supervivencia PsSS = PS coincide con la probabilidad de derribo del misil atacante

B = Prss =0,6, es decir un 60%. Como se ve, se asume que todo misil atacante no derribado, im-
pacta en el buque propio, negando la supervivencia de este.

La intuicion dicta (también lo hace la realidad) que resulta mas eficaz usar mas de un misil propio para con-
trarrestar cada misil atacante. Con el lanzamiento de una salva de dos misiles por parte del buque
propio, el calculo de la probabilidad de supervivencia propia PS puede aproximarse de varias ma-

neras:
El hecho determinante de la supervivencia propia/impacto al buque propio viene condicionado por la pro-

babilidad de no derribo de cada misil atacante (supervivencia del misil atacante P ):
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P =Pss =Pr =1-Pes =1-0,6=0,4

asumiendo Psss = Ps; =Py == Pg, -

Para el caso que nos ocupa, el suceso «ser alcanzado por un misil» o «no sobrevivir» se produce cuando
ocurre el no-derribo del primer misil atacante, y ademas, ocurre el no-derribo del segundo misil atacante. Por
lo demas, los sucesos «ser alcanzado por un misil» y «supervivencia propia» son mutuamente excluyentes:

P.=1-P
S s (6)

La probabilidad de no sobrevivir al ataque de un misil ASCM Pg, equivale a las acumuladas de

no tener éxito en el derribo con primer misil y ademas no tener éxito en el derribo con el segundo.
Dado que ambos sucesos son independientes:

P§ = |Dk = psl M psZ = pSl 'psz (7)

por ello, la probabilidad de no-supervivencia propia (o de supervivencia de algin misil enemigo):

P. NP, =(0,4)"=0,16

Por (6) legamos a la probabilidad de supervivencia propia:
P,=1-P,=1-P,=1-0,16=0,84

Alternativamente, la probabilidad de «supervivencia propia» al ataque del misil equivale a las
probabilidades de que suceda: el éxito en el derribo con el primer misil y no-éxito en el derribo
con el segundo O el no-éxito en el derribo con el primer misil y el éxito en el derribo con el se-
gundo, O el éxito en el derribo con el primero y el éxito en el derribo con el segundo. Esto es:

P, = (P M Ps) V(P M Pe) Y (P Py (®)

Entonces, por ser [P M Py =0 y By =1—ij =1-0,4=0,6:

P.=0,6.0,4+0,4-0,6+0,6-0,6=0,84

En resumen, ante el ataque un misil enemigo, el gasto de 1 6 2 misiles propios, implica aumen-
tar notablemente la probabilidad de supervivencia del buque P_, del 60 al 84%.

Resulta mds practico e intuitivo abordar el problema por diagramas de bloques de fiabilidad,
también Reliability Block Diagrams (RBD). La salida del caso expuesto puede entenderse como la
probabilidad de no-supervivencia propia P, . Cada uno de los 2 bloques se corresponden con la

probabilidad de supervivencia del misil enemigo p_, y p,, de sendos misiles propios lanzados.
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T |

Figura 4. Diagrama de bloques de fiabilidad de 1 misil atacante enfrentado a una salva de 2 misiles
propios (probabilidad de supervivencia propia P_)

Podemos deducir la férmula para un solo misil atacante y salva de 2 propios, que es:

P§=Pk=ps=1_[psi (9)
i=1

Del examen de (9) se deduce que légicamente un aumento en el nimero de misiles empleado repercute en
un aumento de las probabilidades de supervivencia propia.

Descripcidn del proceso SLS

En el apartado anterior hemos revisado la cancelacidn de una amenaza consistente en el ataque de un misil
a un buque de superficie, mediante el lanzamiento de primeramente de un misil propio y posteriormente una
salva de dos misiles propios, también Shoot (S) y Shoot-Shoot (SS), respectivamente. Se comprueba cémo au-
menta drasticamente la probabilidad de supervivencia propia para el segundo supuesto (SS).

Por extension, y siempre que el tiempo de reaccion sea suficiente, la mejora de la probabilidad de supervi-
vencia propia, ademas de por el aumento del nimero de misiles propios gastados, se lograra a través del de los
resultados de la evaluacidn de dafios (kill assessment) de cada salva de misil propio lanzado. Esto es, a las tac-
ticas Shoot (S) y Shoot-Shoot (SS), se le afiadirian otras tipicas como Shoot-Look-Shoot (SLS), Shoot-Shoot-Look-
Shoot-Shoot (SSLSS), denotando Look (L) como el kill assessment. Logicamente, Unicamente tras un kill assess-
ment que no confirmase el derribo, se lanzaria un nuevo misil propio. Los sistemas de combate modernos como
el Aegis de las fragatas F100, dotados de un radar multifuncién con deteccidn y seguimiento automatico tridi-
mensional, provén la posibilidad de realizar la evaluacion de derribo de multiples blancos simultdneamente.

Estas técnicas, denominadas genéricamente SLS, como se verd, permiten un claro ahorro en el nimero de
misiles gastado. Pero hay que tener en cuenta que solo podra usarse en el contexto de tiempos de reaccion
suficientes para hacer el kill assessment y prepararse para un nuevo lanzamiento de misil que intercepte al
enemigo en la zona de cobertura. Los misiles enemigos que logran eludir un ataque por misil propio se les
denomina leaker. Si consumimos la totalidad de los misiles propios y todavia existe algun leaker, |la probabilidad
de supervivencia propia P, es nula.

Para justificarlo, revisaremos 3 casos distintos (segun la Tablal), en los que se podra comparar en funcidn
de la doctrina aplicada, las probabilidades propias de supervivencia y en numero de misiles propios empleados.

En aras de lograr una mayor simplificacion se tomara [} = 0,5 constante.

Tabla 1. Casos de estudio por nimero de blancos y doctrina aplicada

Caso Ndmero Doctrina
de blancos
1 16 | S-S
2 8 | S-S
3 8 | S-S-L-S-S
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Se denota por m el nimero de misiles propios para contrarrestar n blancos (misiles que atacan al buque
propio).

e CASO1

En el Caso 1, para cada misil atacante, se le asignara una salva de 2 misiles (SS). Asi, la probabilidad de
supervivencia propia sera la probabilidad simultanea de derribar con la salva 1 (SS) el misil 1, y con la salva 2
(SS) el misil 2, y asi sucesivamente hasta el misil 16.

Tratando igual e independientemente a cada misil atacante, la probabilidad de supervivencia
de cada uno de ellos tras un single shot, es:

pSSS :plz :pslzpsz :1_pkss :1_0,520,5

Ahora, para cada misil atacante, al lanzarle una salva de dos misiles S = 2 (SS), su probabilidad
de supervivencia es la probabilidad conjunta de no lograr derribarlo con el misil S1 y no lograr
derribarlo con el misil S2:

P, =Py NP =P, P, =(0,5)° =0,25

Generalizando:

S
ps = Hps
i=1

(10)

Py :1_];1[ P :1_1;[(1_ pki) (11)

Igualmente, la probabilidad de haberlo derribado en la salva de dos misiles propios (SS), seria:

p,=1-p,=1-0,25=0,75

Para obtener la probabilidad de supervivencia propia, contando con el combate a los n blancos enemigos
se considera la probabilidad de derribo para cada salva:

Particularizando a los N = 16 blancos:

P,=[1-05] = [0,75]16 ~0.01
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El resultado arrojado pone de manifiesto que una probabilidad de supervivencia de aproximada-
mente un 1% resulta claramente insatisfactoria. El calculo del gasto de misiles es:

_1 (13)
Puesto que se gastan 2 misiles por cada uno de los 16 misiles atacantes, el gasto total es de 32

misiles.

m=16-2=32 (14)

T - l

.m%'o
)

o
|

Figura 5. Diagrama de bloques de fiabilidad de 16 misiles atacantes enfrentado a una salva de 2 misiles
propios por misil enemigo (probabilidad de supervivencia propia PS)

e CASO2

El Caso 2, es idéntico al Caso 1 a excepcion de que se trata de los N = 8 blancos. Por tanto, la probabi-
lidad propia de supervivencia, por (12), es:

P,=(0,75)° ~0.1

El gasto propio de misiles, calculado, por (13), seria 16.

m=n-S=8-2=16
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Es decir, empleando 16 misiles en salvas de dos, para combatir 8 enemigos, se logra un exiguo 10% de pro-
babilidad de éxito (Figura 6).

— T g ' m ' A
T ] R )
— T - N I
— g (' B

Figura 6. Diagrama de bloques de fiabilidad de 8 misiles atacantes enfrentado a una salva de 2 misiles
propios por misil enemigo (probabilidad de supervivencia propia P_)

e CASO3

En el Caso 3 volvemos a considerar los mismos N = 8 blancos. Sin embargo, introduciremos en el estudio el
efecto de una evaluacién de dafios al misil atacante entre dos salvas (kill assessment, denotado por L).

Segun vimos tanto en el Caso 1 como en el Caso 2, la probabilidad de supervivencia propia coincide con la
probabilidad de que no queden leakers. Dicho de otra manera, si hubiera existido uno o mas leakers, no habria
ocurrido la supervivencia propia, por haber recibido su impacto. Se produce un leaker si de los 8 misiles
atacantes logra sobrevivir uno, cualquiera que sea este.

IR Nal-Wal:Nal-Wal:Nal:Nal:Nal -]
Ol Wal Nal Nl Wal:NalWal Wal NIV,
Ol Wal - Wal Nl Wal-Wal Wal Wal NIV,
Ol Wal WalWal Nal:Wal Wal Wal WV,
l{-Wal - Wal - Wal-WalNal - Wal - ¥al W] (15)
Ol Wal - Wal-Wal ol Wal -Nal - Wal WV
Ol WalWal-Wal ol Wal-Wal Nal W 1v
S](-NalNal:Nal:Nal:Wal - NalsNal ¥

Puesto que para el caso que nos ocupap, =0,75 Y p, =1—p, =0,25 tenemos que:

P, =8(0,25)°(0,75)" =0,267

De un vistazo al resultado, se intuye que se dan las caracteristicas de una distribucién binomial: tenemos
dos Unicos resultados posibles (éxito y fracaso, p.Yp =1-p,.- respectivamente), n misiles atacantes y |

leakers. Asi, la férmula general es:
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po = e =[ (1o,
In | spk I S S (16)

El primer término, se corresponde con el nimero de filas de (15). En el caso de un leaker serian
combinaciones de 8 elementos (misiles atacantes) tomados de 1 en 1 (leakers):

U‘j:”(nnil)! :1?;! = 87'!7! =8

Para el célculo de la probabilidad de supervivencia propia hay que tener en cuenta que aungue el impacto
de unsolo leaker puede quebrantar la operatividad del buque propio, puede llegar a haber hasta 8, coincidiendo
con el nimero de misiles atacantes, por lo que nos veremos en la necesidad de calcular las probabilidades para
cada uno de ellos.

Recurriendo al mismo razonamiento que en caso de un Unico leaker, para conocer cuadl es la probabilidad
de la aparicién de 2 leakers, con (16), las combinaciones (nUmero de filas) serian 28:

8
B, = (2)0' 25 .0,75° =28-0,063-0,178=0,311
En definitiva, las probabilidades obtenidas para la primera capa, de 0 a 8 leakers, son:

Po,=0,100=1. 1,000-0,100
P, ,=0,267=8- 0,250-0,133
P, =0,311=28- 0,063-0,178
P, =0,208=56. 0,016-0,237
Ps, =0,087=70-0,004-0,316
P, =0,023=56- 0,001-0,422
Ple . = 0,004 =28 0,000-0,563
P, ,=0,000=8- 0,000-0,750
Ps,=0,000=1- 0,000-1,000

En la Figura 7 se aprecia la variacion de la probabilidad de derribar un nimero especifico de
misiles perteneciente a una salva enemiga de 8, en las condiciones establecidas.
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Figura 7. Funcién de masa de probabilidades de aparicion de leakers

Se puede expresar lo anterior como:

Pro1= Pig1
Pii1= Pizs

(17)
Prs.1= Pio 1

Dada la doctrina seleccionada (SSLSS), tenemos establecidas dos capas defensivas separadas
por el kill assessment (L). La probabilidad de supervivencia propia, teniendo en cuenta las dos
capas sera:

P, = (plo,l M pko,z) v
U(R1s NP o) Y
U(plz_l M pkz_z) Y (18)

U(Pes M P ) Y

Los términos referidos a la segunda capa f, , se calculan de manera similar a como en los Casos 1y

2, teniendo en cuenta que se pretende derribar los n misiles atacantes, la probabilidad de que se dé es:

pkn,zz(pk)n (19)

Alternativamente, también es factible por la manera siguiente: la probabilidad de derribar 8
misiles es igual a la probabilidad de que haya 0 leakers, etc:
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8
P2 =Ro2=| 0,75°0,25° =0,75° = con 8atacantes
7 7 0 7
P 2=P1,= 0 0,75'0,25° =0,75" = con 7 atacantes
(20)
1
Pa2=R72=| 0,75'0,25° =0, 75" = con latacante
O 0 ] 0
Peo2=Ps 2= 0 0,75°0,25° =0,75° = con Oatacantes
Dado que [ ;Y [ ,son independientes:
Bi1MbPi2=Bi_1 P2 (21)

y que el suceso de derribar un misil en una segunda capa estd condicionado a no haberlo derribado
en la primera, podemos expresar p_,como:

Pai_2 = PBui_2pi 2

(22)
De manera que se puede aplicar el teorema de la probabilidad total:
P = : A
s ;gl_lpkl_z (23)

Regresando a (18) sustituimos para obtener, la probabilidad de supervivencia propia para el
Caso 3:

P, =0,100-0,75° +
+0,267-0,75" +
+0,311.0,75% +
+0,208-0,75° +
+0,087-0,75" +
+0,023.0,75° + (24)
+0,004 -0, 75° +
+0,000-0,75" +
+0,000-0,75°
~0,596
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Comprensivamente, operando (11) y (23) quedaria:

P_= z Pii 1P >
-0

[ ]a=p) ()" (p) -

1=0

(25)
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El nUmero de misiles gastados en la primera capa estd ya previamente calculado en el Caso 2,
siendo estos 16. La dificultad de conocer el nimero adicional de misiles propios gastados en la
segunda capa estriba en que debemos recurrir al calculo de probabilidades. Por el concepto de
esperanza matematica, considerando las probabilidades de la aparicion de leakers en la primera
capa, tenemos:

E(X):; Pi_1% (26)

Si hay 0 leakers no se gastaran misiles. Por seguir la técnica de lanzar salvas de S =2 misiles
(SS): si hay 1 Jeaker se gastaran 2 misiles, si hay 2 leakers seran 4 misiles los gastados, etc.:

=S-I
X (27)
llegamos a la férmula general:
E(S)= S-1
()= 2, Pus (28)
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Obtenemos el nimero de misiles gastados en la segunda capa:

E (S) =0,100-0+
+0,267 -2+
+0,311-4 +
+0,208 -6 +
+0,087 -8 +
+0,023-10+ (29)
+0,004 -12 +
+0,000-14 +
+0,000-16 +
=3,999~4

El nimero total de misiles gastados resulta ser la suma de los M ;de la primera capa mas los
M , de la segunda.
m=m +m,=n-S+E(S) (30)

Para el caso particular tratado serian 20 los misiles gastados, por el razonamiento anterior-
mente expresado:

m=m +m ,=16+4=20

Finalmente, comprobamos que el hecho de incorporar la evaluacidon de dafios (L) posibilita ele-
gir la reaccion en una segunda etapa. Aquello repercute en que las probabilidades de superviven-
cia del buque propio pasen de un pobre 10% hasta quedarse préximo a un notable 60% con un
coste acarreado de 4 misiles adicionales. La siguiente tabla sirve de resumen comparativo del
planteamiento y resultado de los tres casos propuestos:

Tabla 2. Resultados de los casos de estudio.

Caso NuUmero de Doctrina | Probabilidad Gasto en
blancos de sobrevivir | misiles propios
1 16 | S-S 1% 32
2 8 | S-S 10% 16
3 8 | S-S-L-S-S 59% 20

La Figura 8 representa el cdlculo de probabilidades de supervivencia en el caso de ser atacado
con 8 misiles SAM, en funcidon del nidmero de misiles por salva empleados. Se puede apreciar gra-
ficamente (por la curva roja inferior), el resultado obtenido en la Tabla2 para p  =0,5 y salva de
2 misiles (caso 2) y salva de 4 (caso 3). Es digno de mencién que la probabilidad de supervivencia
del buque depende en gran medida de la probabilidad de derribo de los misiles enemigos. Como
se dijo, dicho valor esta sujeto a fuertes aleatoriedades, si bien, la eleccidon de la condicidn 6ptima
del lanzamiento de cada misil y la bondad de las especificaciones de éstos puede repercutir muy
positivamente.
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Figura 8. Probabilidades de supervivencia propia P, para ataque de 8 misiles con respuesta de 1 a 4

misiles por salva, sin kill assessment

La Figura 9 (Izq.) pone de relieve la doble influencia en la probabilidad de supervivencia P, , tanto de la

probabilidad de derribo del misil atacante p, , como del nimero de misiles propios lanzados S :SLS (salva

1+1) y SSLSS (salva 2+2). En la parte izquierda se muestra el nimero de misiles empleados para contrarrestar
los 8 misiles atacantes. Se deduce que aunque las probabilidades de supervivencia en funcion de la estrategia
SLS elegida es Unicamente dependiente del nimero de misiles propios lanzados, la introduccién de un kill as-
sessment produce un ahorro del nimero de misiles propios a lanzar. Por ejemplo, para los 8 misiles atacantes,
gastariamos 16 en SS (caso 2) frente a los 12 estimados en SLS. La indisponibilidad de misiles propios
redunda en un detrimento de la probabilidad de supervivencia del buque, via aumento de suscep-

tibilidad.
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Figura 9 (Izq.). Probabilidades de supervivencia propia P, funcion de la probabilidad de derribo del misil

enemigo p, .. , empleando SLS (salva 1+1) y SSLSS (salva 2+2). (Dcha.)
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Conclusiones

Los resultados obtenidos evidencian la extrema conveniencia de que el sistema de combate de un buque,
en demanda de su supervivencia, monte sensores capaces de efectuar evaluacion de dafios efectuados a misiles
atacantes (kill assessment), asi como tener la garantia de contar con los misiles propios mas adecuados, y que
éstos sean lanzados en el momento y condiciones oportunas.

En definitiva, con este articulo se ha tratado de cubrir parcialmente el vacio encontrado en la mayoria de las
fuentes consultadas, acerca de la resolucién practica del problema aplicado al célculo y mejora de las probabi-
lidades de supervivencia del buque propio cuando sufre el ataque de misiles anti-buque.
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Resumen

Un buque de guerra moderno es una plataforma que alberga diferentes sistemas electréonicos operando
a multitud de frecuencias y con potencias que pueden llegar a alcanzar los MW. Todos los sistemas electro-
nicos que transmiten sefiales generan radiaciones electromagnéticas, los riesgos que generan se denominan
«RADiation HAZards» (RADHAZ) y pueden afectar negativamente a la dotacion embarcada, por lo que se hace
necesario a que se esta expuesto en todo momento, para que se puedan tomar las medidas oportunas. Este
articulo pretende analizar los riesgos que en el entorno militar puede producir.
Palabras clave: RADHAZ, HERP, HERO, HERF.

1.- Regulaciéon comunicaciones militares

Las comunicaciones en Espaiia, en el ambito militar estan regladas por parte del Ministerio de Defensa.
En el dmbito naval, el Estado Mayor de la Armada, mediante la publicacion ACP 176 ESP NAVY SUPP-1(A) [1],
describe la organizacion y los medios que se emplean.

La Orden DEF/2639/2015, de 3 de diciembre, por la que se establece la Politica de los Sistemas y Tecno-
logias de la Informacién y las Comunicaciones del Ministerio de Defensa, recoge que el Ministerio de Defensa
dispone de una RED GLOBAL DE TELECOMUNICACIONES compuesta por dos dominios:

e Recursos propios (Sistema de Telecomunicaciones Militares).
e Recursos externos (dos redes privadas virtuales, una para voz y otra para datos, denominadas de
PROPOSITO GENERAL).

En funcidn del servicio que prestan se clasifican en:

e Sistemas de Mando y Control.
e Sistemas de Propdsito General.

Tanto las redes de mando y control como las especificas militares tienen que ser capaces de permitir una
interconexién completa: comunicaciones tierra-buque, tacticas de fuerza naval, tierra-aire, aire-aire, buque-
aire..., y todas las combinaciones posibles. Pero no podemos olvidar la interconexidn con los sistemas civiles.
Para implementar estos sistemas, se dispone de una serie de redes, sistemas y servicios que se enumeran en
los siguientes apartados. Todos estos servicios deben estar amparados en la legislacidn en vigor, especial-
mente:

e Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias (CNAF) [2], que se encarga de asignar ciertos rangos
de frecuencia para el uso del Ministerio de Defensa con fines de seguridad nacional.

e Real Decreto 123/2017, de 24 de febrero, por el que se aprueba el Reglamento sobre el uso del
dominio publico radioeléctrico [3], se asigna el marco juridico en el que el Ministerio de Defensa
debe de interrelacionar con el espectro radioeléctrico. Con el fin de evitar interferencias, sobre todo
a dia de hoy, dada la inmensa saturacidn del espectro radioeléctrico y la existencia de numerosas
compainiias que pagan por poder usarlo, es especialmente necesario cumplir las normativas en [2] y
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[3], con todo lo que ello implica, tanto para evitar generar interferencias sobre sistemas externos
como para no sufrirlas.

2.- Sistemas electrénicos militares

Los sistemas electrdnicos que implementan las plataformas navales para poder interconectarse se pue-
den clasificar en dos tipos: sistemas exteriores y los de uso propiamente interno.

Los sistemas exteriores son aquellos que permiten interrelacionar a la plataforma con el mundo exterior,
mediante diversos tipos y modelos de antenas:

e HF («High Frequency»)-TX (transmisién), TRX (transmision y recepcion) y HF-RX (recepcion)
e UHF («Ultra High Frequency»)-VHF («Very Low Frequency»).

Entretenimiento.

SATCOM («SATellite COMmunications»).

Sistemas de navegacion.

Radares.

e Sistemas de contramedidas de comunicaciones y radar.

e Sensores.

Tal y como su propio nombre indica, son aquellos subsistemas que permiten las comunicaciones entre el
buque y el exterior. Cubren tanto las bandas de frecuencias militares como civiles, y son capaces de operar
con otros Buques Unidad o Instalacion (BUIs) a cualquier tipo de distancia para establecer enlace.

Los sistemas fundamentales para servicio interno de la plataforma son:

e Distribucion de alimentacién (corriente).

e Distribucién de datos.

e Distribucion y control de las sefiales del sistema de navegacion desde los equipos fuente (giroscopi-
cas, correderas, o sistema de viento).

e Teléfonos automaticos y auto excitados.

e Sistema de comunicaciones interiores por hilo radiante.

e Sistemas de érdenes con amplificador central y de intercomunicadores.

e Sistemas de entretenimiento (distribucion de televisidn y radio).

e Sistemas de alarmas, seguridad y aviso.

e Sistemas de 6rdenes y medidas.

e Sistemas informaticos y de gestion.

3.- Riesgos de las radiaciones electromagnéticas

Los sistemas transmisores instalados a bordo, principalmente los exteriores aunque también alguno de
los sistemas de uso interno pero en mucho menor grado, generan radiacion electromagnética («ElectroMag-
netic Radiation», EMR), produciendo riesgos de radiacion peligrosa conocidos como RADiation HAzards, o
RADHAZ. Hay dos tipos de radiaciones: no ionizantes e ionizantes.

Las radiaciones no ionizantes, que son aquellas cuya energia es demasiado baja para ionizar la materia.
Engloban las fuentes desde 0 HZ (campos estaticos) hasta frecuencias de 300 GHz. Este tipo de radiacion se
incluye la generada por: lineas de alta tensién, equipos de comunicaciones, radares, direcciones de tiro, con-
tramedidas...

Por el contrario, las ionizantes son aquellas que poseen la energia suficiente como para liberar electrones
de los &tomos, alterando los enlaces.

En el ambito militar, predominan las fuentes no ionizantes, por eso que seran las que abordemos. Los
tipos de riesgos que originan se clasifican:
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e Personal («Hazards of Electromagnetic Radiation to Personnel», HERP): La radiacion producida por
transmisores de alta potencia puede ocasionar dafios en las personas cuando se encuentran en las
inmediaciones de las antenas transmisoras. En funcién del tipo de sefial (onda continua / pulsada)
los efectos son distintos (calor / desgarros). Ademas, se pueden inducir altos voltajes que produzcan
guemaduras.

e Combustibles («Hazards of Electromagnetic Radiation to Fuel», HERF): Abarca los peligros de que las
transmisiones de radiofrecuencia (RF) durante las operaciones de abastecimiento de combustible,
puesto que eventualmente podrian llegar a provocar la ignicién de los vapores de dicho combustible
cuando éste estd en contacto con el aire [4].

e Municion («Hazards of Electromagnetic Radiation to Ordnance», HERO): Los dispositivos EEDs («Elec-
tro Explosive Devices») se pueden ver afectados por la energia de RF, ya que una corriente inducida,
en funcién del nivel y de la frecuencia, puede provocar el disparo prematuro, la explosién o la inope-
ratividad de la municién.

e Sistemas electrdnicos de seguridad critica: como por ejemplo interferencias con equipos y dispositi-
vos médicos electrénicos.

Los riesgos anteriormente indicados generan los siguientes efectos:

e Biofisicos directos: los producidos en el cuerpo humano causados directamente por su presencia en
un campo electromagnético, entre ellos [5]:
0 Efectos térmicos: calentamiento de los tejidos por la absorcidon de los mismos de energia
procedente de los campos electromagnéticos.
0 Efectos no térmicos, como la estimulacién de los musculos, de los nervios o de los érganos
sensoriales; estos podrian ser perjudiciales.
0 Corrientes en las extremidades.
e Indirectos: aquellos causados por la presencia de un objeto en un campo electromagnético que
pueda entraiar un riesgo para la salud o la seguridad, como:
0 Interferencias con equipos y dispositivos médicos electrénicos.

0 Riesgo de proyeccidon de objetos ferromagnéticos en campos magnéticos.
0 Activacidon de dispositivos electro-explosivos.
0 Incendios y explosiones de materiales inflamables.
0 Corrientes de contacto.
3.1.- HERP

Para la prevencion riesgos de las personas, RADHAZ HERP, gobiernos y organismos internacionales han
establecido diversas legislaciones y estandares, todos ellos caracterizados por introducir un margen de segu-
ridad para el personal. La inmensa mayoria de estos estandares especifican dos limites distintos: entornos
no controlados con unos niveles de exposicion para el publico en general y entornos controlados con unos
niveles de exposicion para el publico en ocupacional (trabajadores).

La legislacion que fija las medidas de proteccion sanitaria frente a emisiones radioeléctricas en entornos
no controlados para el publico en general en Espafia es el Real Decreto 1066/2001 de 28 de septiembre, que
a su vez se basa en los niveles propuestos para el publico en general por la Comision Internacional para la
Proteccién contra la Radiacién No lonizante («International Commission on Non-lonizing Radiation Protec-
tion», ICNIRP) de 1998 [6]. En el ambito europeo, la Recomendacién del Consejo de Ministros de Sanidad de
la Unién Europea de 12 de julio de 1999 [7], adopta los mismos niveles.

La directiva 2013/35/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 26 de junio de 2013 [5] establece las
disposiciones minimas de salud y seguridad relativas a la exposicién de los trabajadores a los riesgos deriva-
dos de los campos electromagnéticos, fijando unos niveles maximos de exposicion. Esta directiva europea ha
sido transpuesta al ordenamiento juridico espafiol, mediante su publicacién en el R.D. 299/2016 [8]. Con-
templa, para el ambito militar, que «Dadas las especificidades de las fuerzas armadas, y para permitirles un
funcionamiento y una interoperabilidad efectivos, también en ejercicios militares internacionales conjuntos,
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los Estados miembros deben aplicar sistemas de proteccion equivalentes o mas especificos, tales como las
normas aprobadas internacionalmente, por ejemplo las normas de la OTAN, siempre que se eviten los efectos
adversos para la salud y los riesgos para la seguridad».

Los niveles aplicables en el ambito militar para Espafia se encuentran recogidos en el STANAG («Standar-
dization Agreement«) 2345 de la NSA («NATO Standardization Agency») [9] y en el «<STANAG 1380 E3 RADHAZ
NATO Naval Radio and Radar Radiation HAZARD Manual AECP-02» [10]. El 22 de junio de 2015, por Boletin
Oficial de Defensa, se implanta en Espafia el STANAG 2345 MEDSTD (Edicion 4), que incluye grandes cambios
con respecto a su version anterior. La nueva edicion se basa en la IEEE Std €95.1-2345™ -2014.

3.2.- HERF

Segun [4], |la posibilidad de ignicién de los vapores procedentes del fuel se puede producir durante ope-
raciones de abastecimiento de combustible (del propio buque, de aeronaves, de zodiacs, de armamento...)
debido a las sefiales de RF del ambiente. Estas posibilidades se ven drasticamente reducidas si se toman
ciertas premisas: antenas transmisoras fuera de las proximidades de las estaciones de abastecimiento, siste-
mas presurizados, o eleccidon de combustibles en los que las condiciones para la ignicién sean muy restrictivas
(JP-5, «Jet Propulsion»).

Para que se produzca la ignicién de un combustible debido a un arco de RF inducida deben acontecer, de
forma simultanea, las siguientes condiciones (lo cual hay que decir que es muy poco probable):

e Mezcla inflamable de aire y combustible.
e Arco con suficiente energia para producir la ignicién.
e El espacio a través del cual salta el arco debe tener una minima distancia.

Se aplican una serie de criterios para minimizar la posibilidad de ignicion:

e No transmitir con ningin equipo de la aeronave y/o vehiculo que estd siendo reabastecido, ni de
ninguno colindante.

e No hacer o deshacer ninguna conexidn eléctrica, toma de masa estdtica, conexién de amarre o cual-
quier otra conexidon metalica del vehiculo. Hacer las conexiones necesarias antes, y deshacerlas
cuando se concluye, evitando manipularlas durante la maniobra de repostaje.

3.2.1.- Restricciones de transmisores

Segun [4], los radares y sistemas de comunicaciones que trabajan por encima de 225 MHz, y que son
capaces de producir iluminaciones directas sobre las dreas de manipulacion del combustible con una densi-
dad de potencia de pico de 5 W/cm? o superior, deben cumplir las siguientes restricciones:

e (Cesar la transmision durante las operaciones de petréleo.

e |nhibir de la iluminacién las areas en las que se desarrolla el petréleo.

e Mantener una distancia en la cual la densidad de potencia, desde el transmisor a la zona de petréleo,
sea inferior a 5 W/cm?.

Para equipos de comunicaciones que trabajan por debajo de 225 MHz las restricciones son diferentes:

e las antenas que radien 250 vatios o menos, deben ser instaladas a no menos de 15 metros de las
zonas de manipulacién de combustibles.

e Para las antenas que radien mds de 250 vatios, la distancia minima a la zona de manipulacién de
combustibles debe ser tal que la densidad de potencia en esa zona no supere los 0.009 mW/cm?.
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Para el calculo de las distancias se emplean las formulas de la ecuacion (1) de [4]:

2| PG
D= (1)
4nPD

D = distancia (metros).

P = potencia transmisora de pico (vatios)

ganancia de la antena en DB

G = ganancia de la antena=10 10

Tt = 3.14159 (pi).
PD = densidad de potencia deseada (W/m?)

Si no se puede respetar la distancia de seguridad, ya que el espacio a bordo de una plataforma naval es
un bien muy preciado, se efectuara la manipulacion en la zona de petréleo con el equipo transmisor apagado.

3.3.- HERO
En funcidon de la susceptibilidad electromagnética, se clasifica la municién [11] en cuatro clases:

e HERO segura (HERO SAFE).

e HERO susceptible (HERO SUSCEPTIBLE).
e HERO no fiable (HERO UNREALIBLE).

e HERO no segura (HERO UNSAFE).

En funcion del tipo de municidn, es necesario determinar distancias de seguridad, calcular el entorno de
RF, asi como generar un plan de equipos que se pueden poner a transmitir en cada situacion («Emissions
Control», EMCON).

En la publicacion NAVSEA OP 3565/VOLUME 2 [11], asi como a partir del Manual Interejércitos [12], se
obtienen distancias de seguridad y condiciones de manipulacién, transporte y almacenaje para la municion.
El objetivo es la determinacidn del plan EMCON, ya bien sea mediante las distancias de seguridad en funcion
de los distintos equipos / municidn o bien a través de los codigos SRAD («Susceptibility RADHAZ Designator»)
y TRAD («Transmitter RADHAZ Designator») [10].

4.- Conclusiones
En el presente articulo se han introducido los diferentes riesgos que generan los campos electromagné-

ticos no ionizantes en el entorno militar. Pese a que no se “puedan ver” los campos electromagnéticos hay
gue conocer los riesgos que pueden producir, con el fin de evitar sorpresas no deseadas.
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RESISTENCIA DEL ESLABON OTAN Y EL GUARDABOS TIPO “D” DURANTE LA MANIOBRA DE RE-
MOLQUE ENTRE BUQUES NO REMOLCADORES

TN (CIA-ETO) D. Jesuis Manuel Cillero Ares
Arsenal Militar de Ferrol/ Ramo de Plataforma

Resumen

Presentacién de algunos resultados, obtenidos de Informes elaborados en la Sec-
cion Técnica en 2016, relativos a la resistencia del Eslabéon OTAN -en acero AlS/
4140H- y el Guardacabos Tipo “D” durante las maniobras de remolque entre bu-
gues no remolcadores. Se incluye un conjunto de Tablas donde se relaciona, de
forma estimada, la resistencia a remolque a diferentes velocidades para distintos
tipos de buques de la Armada Espafiola, calculadas segun el procedimiento indi-
cado en los siguientes documentos: U.S. NAVY TOWING MANUAL (1 JULY 2002) y
ATP-43(C)/MTP-43(C) SHIP-TO-SHIP TOWING (OCTOBER 2008).

indice
1. INTRODUCCION.
2. ELESLABON OTAN.
3. EL GUARDACABOS TIPO “D”.
4. RESISTENCIA DURANTE EL REMOLQUE ENTRE BUQUES NO REMOLCADORES.

4.1. LHD Juan Carlos I.

4.2. BAC Cantabria.

4.3. BAC Patifio.

4.4. F100 Alvaro de Bazan.

4.5. F80 Santa Maria.

4.6. P40 Meteoro.

4.7. P70 Serviola.

4.8. RESUMEN de las cargas promedio y extremas durante el remolque.
5. CONCLUSIONES.

1.- Introduccion

Dentro del marco de colaboracién del Arsenal Militar de Ferrol y la Oficina de Normalizacion N59
-Maniobra- del Servicio de Normalizacidn de la Armada, durante el primer trimestre del afio 2016 se
realizaron una serie de estudios para evaluar la capacidad y composicién quimica de algunos eslabones
gue conforman la maniobra de remolque de los buques no remolcadores. Algunos de los resultados
obtenidos se presentan a continuacion:

- Carga maxima Eslabdon OTAN (6) para un acero AlSI 4140H.

- Propuesta de: una nueva Tabla de dimensiones para los diferentes cuatro modelos de Guar-
dacabos Tipo “D” (A), asi como de las caracteristicas minimas del acero empleado en la fabri-
cacion de estos Guardacabos.
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2.- El eslabén OTAN
2.1.- Descripcidon geométrica
NATO-UNCLASSIFIED

ATP-43({C)/MTP-43(C)
ANNEX A TO CHAPTER 3 =]

NATO STANDARD TOWING LINK (STANAG 1289)

3A01 Introduction

1. The NATO Standard Towing Link is to be used dunng ship-to-ship towing operations as an
interface between the towing equipments of the towing ship and that of the ship towed whichever of the
two ships provides the equipment. in order to improve interoperability.

2 Ships of less than 1000 metric tons displacement, other than tugs are not obliged to have a Standard
Towing Link

3. The interface will be at the presented end of cne or both ships” towing hawsers.
4. The NATO Standard Towing Link shall conform with the dimensions in Figure 3A-1.

5. The strength of the link is the responsibility of the Providing Nation.

140 mm

DUSSmm
_.--"'ﬂI

[

355 mm
Figure 3A-1. Dimensions of NATO Standard Towing Link
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2.2.- Propiedades mecanicas

Chemical Composition

The chemical composition AISI 4140H alloy steels is outlined in the following table.

Eremene R Content (%)

Iron, Fe 96.585 - 57.93
Chromium, Cr 0.75-1.2
Manganese, Mn 0.65-1.1
Carbon, C 0.37 - 0.44
Molybdenum, Mo 0.15 - 0.3
Silicon, Si 0.15 - 0.3
Sulfur, S =0.040
Phosphorous, P =0.035

properties | wewic | mperiol |

Density 7.85 g/cm® 0.284 Ibfin°
Mechanical Properties

The mechanical properties of AISI 4140H alloy steels are displayed in the following table.

properties ] i | imperiol |

Tensile strength 1150 MPa 167000 psi
Yield strength 1050 MPa 152000 psi
Modulus of elasticity 205 GPa 29700 ksi
Bulk modulus 140 GPa 20300 ksi
Shear modulus 80 GPa 11600 ksi
Poisson's ratio 0.29 0.29
Elongation at break 17.50% 17.50%
Reduction of area 55% 55%
Hardness, Brinell 341 341
Hardness, Vickers 361 361
Hardness, Knoop 369 369
Hardness, Rockwell C a7 37
Hardness, Rockwell B Qg9 99

Thermal Properties

The thermal properties of AISI 4140H alloy steels are given in the following table

propertin T e | enperil

Thermal expansion co-efficient (@0-100°C/32-212°F) 12.2 pm/m°C 6.78 pin/in°F

Thermal conductivity 42.6 W/mK 296 BTU.infhrft2.°F
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2.3.- Estimacion de la carga de rotura
Se realizan diferentes simulaciones por EEFF para cargas: entre 40 y 220 [t.]

Factor de Seguridad >1. (deformaciones elasticas), 0.91 < Factor de Seguridad < 1. (comienzo de las
deformaciones ineldsticas), Factor de Seguridad < 0.91 (alta probabilidad de rotura).

002043
7R
01364

ARz
L 0,3068:
0,153
0,011261 Min
)

Carga de 130 [t.]

00000 G

1000 A0

Carga de rotura del eslabén OTAN fabricado en acero AlSI 4140H: 130 [t.] == 1275 [kN]
3.- El guardacabos tipo “D”
3.1.- Descripcion geométrica

SE HA PROPUESTO LA SIGUIENTE TABLA DE COTAS:

Sustituir la Figura Al y las cotas de la actual Norma Militar: NME - 2958:2014 por la figura y tabla
de cotas siguientes:
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Desplazamiento (t) NUEVA TABLA PROPUESTA DE COTAS DE GUARDACABOS TIPO "D"
MOD | Desde:| Hasta: a b c | d e f g h i j k |
Ne1 1000 5000 56 [ 1451 136|339 90 | 106 | 76 | 94| 165 | 67| 75 | 188
N22 5000 10000 | 57 | 146 | 140|340| 98 | 120 | 76 | 95| 169 |60 | 71 | 190
Ne3 10000 17000 58 | 147 | 144|341 106 | 130 | 76 | 96 | 173 [ 55| 67 | 192
N24 17000 | 27000 | 59 | 148 | 155|342| 122 | 150 | 76 | 97| 181 | 45| 59 | 194
Tolerancia: 5% en cada Cota. MOD | Peso Est. (Kgf)
Redondeo Aristas: radio curvatura 4 mm. Nel 15,49
Unidades: mm. N2 17,05
Ne23 17,67
Ne4 18,99

Ejemplo renderizado del modelo “4”.

Modelo N°4

MOD N°4

MOD N°4
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3.2.- Propiedades mecanicas

Para determinar las caracteristicas minimas se han considerado como referencia las requeridas
por el Documento Americano (805-2130889-0) y los siguientes tres tipos de acero:

- X2CrNiMoN22-5-3 (1.4462), actualmente incluido en la NME-2958:2011.
- AISI 4140H (1.7225), de uso comercial.
- AISI 630 H1025 (1.4542), de uso comercial.

Dado que el acero del Guardacabos trabajara en un ambiente marino se ha considerado necesario
requerir un PRE (Numero Equivalente de Resistencia al Picado) minimo que garantice la conservacién
de las propiedades mecanicas del acero durante la vida util de la pieza.

I . Documento americano _ Opcidn en estudio N2
UL Comparatlva 805-2130889-0 X2CrNiMoN22-5-3 (1.4462) AISI 4140H (1.7225) AlSI 630 H1025 (1.4542)
Elemento Required (Max.)|Desired (Min.) (Max.) (Min.) (Max.) (Min.) (Max.) (Min.)

8 C 0,150 0,140 0,030 0,000 0,440 0,370 0,070 0,000

~§ Mn 1,000 0,750 2,000 0,000 1,100 0,650 1,500 0,000

S P 0,050 0,000 0,035 0,000 0,035 0,000 0,030 0,000

g S 0,050 0,000 0,015 0,000 0,040 0,000 0,030 0,000

0 Si 1,500 1,000, 1,000 0,000 0,300 0,150 0,500 0,000

‘a" Ni 1,000 0,000 6,500 4,500 0,000 0,000 5,000 3,000

8_ Cr 14,000 3,000 23,000 21,000 1,200 0,750 17,000, 15,000

g Mo 0,500 0,000 3,500 2,500 0,300 0,150 0,600 0,000

8 N 0,000 0,000 0,220 0,100 0,000 0,000 0,000 0,000

Cu 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 5,000 3,000
. Austenitico- Austenoferritico| Austenoferritico [Austenoferritico |Austenoferritico| Austenoferritico Ferrito- Austenoferritico
Tlpo acero Martensitico completo (Duplex) (Duplex) completo completo Martensitico (Duplex)
@ Minimas requeridas en Mpa Minimas disponibles en Mpa
'g | Tensile Strength (Rt) 792,90 640,00 1150,00 1070,00
E § Yield Point (Rp0.2) 586,05 460,00 1050,00 1000,00
§- s
a Elongation min. 12,00% 20,00% 17,50% 12,00%
Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.

g |fessremeslPodo)l 3165 19,00 41,15 45,25 18,19 17,245 34,98 31
MEJOR ACERO A CONSIDERAR COMO REFERENCIA PARA LA NUEVA NORMA -OPCION N2- AlSI 630 H1025 (1.4542). De acuerdo con la
norma EN 10088-1:2014, pagina -8-, Pt. -3.1 Aceros inoxidables-, "Los aceros inoxidables son aquellos que contienen, al menos, un
10,5% de cromo y un maximo de 1,2% de carbono."

Tensile Strength (Rt): Resistencia a la traccion (Rt) en MPa.
Yield Point (Rp0.2): El limite de Fluencia o Limite Convencional de Fluencia para el 0,2% de alargamiento permanente en MPa.

CARACTERISTICAS MIiNIMAS REQUERIDAS PARA EL ACERO DEL GUARDACABOS: (son las considera-
das para la simulacion por EEFF.)

1) Resistencia a Traccién min. (Rt): 1070 [MPa].
2) Limite de Fluencia min. (Rp0.2): 1000 [MPa].
3) PRE minimo: 31, o acero inoxidable (> 10.5%Cr y <1.2%C).

Ejemplo: un acero adecuado que cumple los requisitos anteriores seria el AISI 630H1025 (1.4542).

L PRE: Numero Equivalente de Resistencia al Picado. Resistente al picado cuando: 40 < PRE < 60,
segun norma EN 10088-1:2014, pdgina: 45, Tabla D.1. {PRE= Cr+3.3Mo+16, para aceros super austeni-
ticos / duplex / ferriticos.}. {PRE= Cr+3.3Mo+30N, para aceros austeniticos con Mo>3%.}. En la actuali-
dad, el acero propuesto por el Documento americano no se considera Resistente al picado, dado que
su PRE es inferior a 40.
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3.3.- Estimacion de la carga de rotura

Para cada uno de los cuatro modelos estudiados se han aplicado una Fuerza Minima de Rotura
(MBF) correspondiente a una estacha de “12 cabos sin empalme”, segin UNE-EN ISO 1346:2012.

Desplazamiento (t) Diametro Estacha (mm) MBFmax (kN)
MOD Desde mas de: Hasta: Segun NME2958_Ed_2014 8 cabos sin empalme | 12 cabos sin empalme

N1 1000 5000 80 750 800

N2 5000 10000 88 900 950

N3 10000 17000 96 1060 1120

N4 17000 27000 120 / 1600 1700
SMcA: 5| Fuerza Minima de Rotura: Segun UNE-EN 150
D\émeiro maximo 120mm; el 1346:2012

Cantabria embarca una
estacha de 104mm (19500

£<27000t).
Cargas Maximas de disefio para estudiar los diferentes
REFERENCIAS Guardacabos; son algo superiores a las indicadas en la NME-2958
MBFmax (kN)
BUQUE: Amax (t) Diametro Estacha (mm) 8 cabos sin empalme | 12 cabos sin empalme
BAC Cantabria 19500 104 1250 1320
LHD Juan Carlos | 27000 120 1600 1700

Se propone que el BAC Cantabria utilice un Guardacabos tipo “D” MOD N4, como el indicado en
el presente informe.

En este informe el Factor de seguridad Minimo se considera igual al cociente entre el Limite Elds-
ticoy la Tension Mdxima en el modelo durante la prueba de carga.

Dadas las caracteristicas mecanicas minimas del acero considerado como referencia —AISI 630
H1025-:

- Limite Elastico Convencional (Rp0.2) no inferior a 1000 [MPa].
- Resistencia a traccidn (Rt) no inferior a 1070 [MPal].

Un Factor de Seguridad igual a 1 implica una tensién maxima de trabajo en algin punto del modelo
de hasta 1000 [MPa], por otro lado, si el Factor de Seguridad Minimo es igual a (1000/1070 = 0.93) el
guardacabos se encuentra al borde de la “fractura virtual”.

Se han disefiado dos elementos auxiliares para realizar cada simulacién:

- Un grillete muy robusto, del mismo acero empleado para los guardacabos.
- Una estacha, de acero Naval Grado A.

Para todas las simulaciones se ha considerado un Coeficiente de rozamiento entre la estacha y el
Guardacabos de 0,10.
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Figuras de ejemplo: {Estacha + Guardacabos + Grillete} durante el estudio de uno de los modelos.

15 Max
9,75
9,0527
82,4053
— 78042
M 7,246
. 6,7278
fi,2467
— 5,74993
— 5,385l
— 5
— 2,924
L7l
1
0,068713 Min
0

150,00

3.4.- Restricciones dimensionales

El laboreo del Guardacabos y su estacha junto al eslabdn OTAN se realiza a través del alavante de
Popa y la Guia de Proa. La dimensidn mdxima del Guardacabos no debe ser superior al valor minimo
del siguiente conjunto de cotas: { 400, 390} mm.

ALAVANTE DE POPA
Fecala 1:10

@ 390
-

w
a0

-
(=

| TN |2
"I' v SECCION C-0
Nppe— - GUIA DE PROA
A f A Escala 10:1
y i K
S N
SECCION A-B
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De stacha :

ANCHURA
A

=

ANCHURA=2* [K + Destachal

ANCHURA =2 x (K + D.ESTACHA )

MOD D.ESTACHA (mm) K ANCHURA |ANCHURA MAX
N2l 80 75 310 390
Ne22 88 71 318 390
Ne3 96 67 326 390
N4 120 59 358 390

La Tabla de cotas propuesta da lugar a una ANCHURA del conjunto (Guardacabos + Estacha) infe-
rior a la cota maxima disponible - ANCHURA MAX-, por lo que queda comprobada la compatibilidad
dimensional del conjunto anterior con el alavante de Popa y la Guia de Proa indicados.
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4.- Resistencia durante el remolque entre buques no remolcadores

4.1.- LHD Juan Carlos |

RESISTENCIA DURANTE EL REMOLQUE ENTRE BUQUES NO REMOLCADORES

REF.: 1 U.S. NAVY TOWING MANUAL (1 JULY 2002)
REF.: 2 ATP-43(C)/MTP-43(C) SHIP-TO-SHIP TOWING (OCTOBER 2008)
CLASE BUQUE: LHD JUAN CARLOS |
PARAMETROS REF 1 SIMBOLO | UNIDAD | CASOA CASO B CASO C CASO D
Velocidad de remolcado: Vtow Nudos 4,00 6,00 8,00 10,00
Rumbo Buque remolcado: Y Grados 0,0 0,0 0,0 0,0
Despl. Buque remolcado: A t. 27000 27000 27000 27000
Area frontal viento: AT m2 576,00 576,00 576,00 576,00
Coef. Arrastre viento: C W 0,45 0,45 0,45 0,45
Area proyectada hélices: AP m2 31,81 31,81 31,81 31,81
NUM. C. Resist. Casco: 5 5 5 5
NUM. C. Resist. Estado Mar: 2 2 2 2
Vel. viento verdadero: Vwind Nudos 20 20 20 20
NUM. Beaufort: 5 5 5 5
Vel. viento Rel.: V_R Nudos 24,00 26,00 28,00 30,00
Coef. Rumbo: K 1,00 1,00 1,00 1,00
Resistencia Viento: R_W t. 3,69 4,33 5,02 5,77
Factor Resistencia: R_H/A 0,25 0,60 1,20 2,00
Resistencia Casco: R_H t. 3,83 9,19 18,39 30,65
Resistencia Estado Mar: R_S t. 4,59 4,59 4,59 4,59
Resistencia hélice: R_P t. 9,29 20,91 37,18 58,09
Resist. Buque Remolcado: R T t. 21,40 39,02 65,17 99,09
Resist. Cable remolque: R_WIRE t. 2,14 3,90 6,52 9,91
Total Promedio Resist. Remolque: | R=R_T+R_WIRE t. 23,54 42,93 71,69 109,00
CARGA EXTREMA DE REMOLQUE CON PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA 0.001 CADA 24 H.
CASO A CASO B CASOC | CASOD
Velocidad de remolcado: Vtow Nudos 4,00 6,00 8,00 10,00
Vel. viento Rel.: V_R Nudos 20,00 20,00 20,00 20,00
Total Promedio Resist. Remolque: | R=R_T+R_WIRE t. 23,54 42,93 71,69 109,00
Total Promedio Resist. Remolque:|R=Rr_T+R_WIRE|  KIPS 51,86 94,55 157,91 240,08
NUM. CURVA en Tabla M-6 de REF.1 (ver pestafia NUM curva) | 78 77 79 82

Entrando en la Figura M-2 de REF.1 con los datos anteriores:

Carga extrema remolque: KIPS 78,00 164,00 330,00 550,00
Carga extrema remolque: t. 35,41 74,46 149,82 249,70
Total Promedio Resist. Remolque: t. 23,54 42,93 71,69 109,00

OBSERVACIONES: Se ha considerado "Rel Wave Dir" de 02. A partir de una velocidad de remolcado de 6
nudos los valores extremos se incrementan exponencialmente. Calculos para un estado de la Mar 5 (Sea
State 5), es decir: con S.S. < 5 remolcar a no mas de 8 nudos; con S.S. > 5 remolcar a 4 nudos.
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RESISTENCIA DURANTE EL REMOLQUE ENTRE BUQUES NO REMOLCADORES

REF.: 1 U.S. NAVY TOWING MANUAL (1 JULY 2002)
REF.: 2 ATP-43(C)/MTP-43(C) SHIP-TO-SHIP TOWING (OCTOBER 2008)

CLASE BUQUE: BAC CANTABRIA
PARAMETROS REF 1 SIMBOLO | UNIDAD | CASO A CASO B CASO C CASO D
Velocidad de remolcado: Vtow Nudos 4,00 6,00 8,00 10,00
Rumbo Buque remolcado: Y Grados 0,0 0,0 0,0 0,0
Despl. Buque remolcado: A t. 19500 19500 19500 19500
Area frontal viento: AT m2 509,11 509,11 509,11 509,11
Coef. Arrastre viento: cC W 1,00 1,00 1,00 1,00
Area proyectada hélices: AP m2 25,52 25,52 25,52 25,52
NUM. C. Resist. Casco: 5 5 5 5
NUM. C. Resist. Estado Mar: 3 3 3 3
Vel. viento verdadero: Vwind Nudos 20 20 20 20
NUM. Beaufort: 5 5 5 5
Vel. viento Rel.: V_R Nudos 24,00 26,00 28,00 30,00
Coef. Rumbo: K 1,00 1,00 1,00 1,00
Resistencia Viento: R_W t. 7,25 8,51 9,87 11,33
Factor Resistencia: R_H/A 0,25 0,60 1,20 2,00
Resistencia Casco: R_H t. 2,77 6,64 13,28 22,13
Resistencia Estado Mar: R_S t. 4,59 4,59 4,59 4,59
Resistencia hélice: R_P t. 7,46 16,78 29,82 46,60
Resist. Buque Remolcado: R_T t. 22,06 36,51 57,56 84,65
Resist. Cable remolque: R_WIRE t. 2,21 3,65 5,76 8,46
Total Promedio Resist. Remolque: | R=R_T+R_WIRE t. 24,26 40,16 63,31 93,11

CARGA EXTREMA DE REMOLQUE CON PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA 0.001 CADA 24 H.

CASO A CASO B CASO C CASO D
Velocidad de remolcado: Viow Nudos 4,00 6,00 8,00 10,00
Vel. viento Rel.: V_R Nudos 20,00 20,00 20,00 20,00
Total Promedio Resist. Remolque: | R=R_T+R_WIRE t. 24,26 40,16 63,31 93,11
Total Promedio Resist. Remolque:|R=R T+R_WIRE|  KIPS 53,45 88,46 139,46 205,09
NUM. CURVA en Tabla M-6 de REF.1 (ver pestafia NUM curva) | 78 77 79 82
Entrando en la Figura M-2 de REF.1 con los datos anteriores:
Carga extrema remolque: KIPS 80,00 160,00 300,00 500,00
Carga extrema remolque: t. 36,32 72,64 136,20 227,00
Total Promedio Resist. Remolque: t. 24,26 40,16 63,31 93,11

OBSERVACIONES: Se ha considerado "Rel Wave Dir" de 02. A partir de una velocidad de remolcado de 6
nudos los valores extremos se incrementan exponencialmente. Calculos para un estado de la Mar 5 (Sea
State 5), es decir: con S.S. < 5 remolcar a no mas de 8 nudos; con S.S. > 5 remolcar a 4 nudos.
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RESISTENCIA DURANTE EL REMOLQUE ENTRE BUQUES NO REMOLCADORES

REF.: 1 U.S. NAVY TOWING MANUAL (1 JULY 2002)
REF.: 2 ATP-43(C)/MTP-43(C) SHIP-TO-SHIP TOWING (OCTOBER 2008)
CLASE BUQUE: BAC PATINO
PARAMETROS REF 1 SIMBOLO | UNIDAD | CASO A CASO B CASO C CASO D
Velocidad de remolcado: Vtow Nudos 4,00 6,00 8,00 10,00
Rumbo Buque remolcado: Y Grados 0,0 0,0 0,0 0,0
Despl. Buque remolcado: A t. 17045 17045 17045 17045
Area frontal viento: AT m?2 509,11 509,11 509,11 509,11
Coef. Arrastre viento: C W 1,00 1,00 1,00 1,00
Area proyectada hélices: AP m?2 25,52 25,52 25,52 25,52
NUM. C. Resist. Casco: 5 5 5 5
NUM. C. Resist. Estado Mar: 3 3 3 3
Vel. viento verdadero: Vwind Nudos 20 20 20 20
NUM. Beaufort: 5 5 5 5
Vel. viento Rel.: V_R Nudos 24,00 26,00 28,00 30,00
Coef. Rumbo: K 1,00 1,00 1,00 1,00
Resistencia Viento: R_W t. 7,25 8,51 9,87 11,33
Factor Resistencia: R_H/A 0,25 0,60 1,20 2,00
Resistencia Casco: R_H t. 2,42 5,80 11,61 19,35
Resistencia Estado Mar: R_S t. 4,59 4,59 4,59 4,59
Resistencia hélice: R_P t. 7,46 16,78 29,82 46,60
Resist. Buque Remolcado: R_T t. 21,71 35,68 55,89 81,86
Resist. Cable remolque: R_WIRE t. 2,17 3,57 5,59 8,19
Total Promedio Resist. Remolque: | R=R_T+R_WIRE t. 23,88 39,24 61,48 90,05
CARGA EXTREMA DE REMOLQUE CON PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA 0.001 CADA 24 H.

CASO A CASO B CASOC | CASOD
Velocidad de remolcado: Vtow Nudos 4,00 6,00 8,00 10,00
Vel. viento Rel.: V_R Nudos 20,00 20,00 20,00 20,00
Total Promedio Resist. Remolque: | R=R_T+R_WIRE t. 23,88 39,24 61,48 90,05
Total Promedio Resist. Remolque: | R=R_T+R_WIRE KIPS 52,60 86,44 135,41 198,34
NUM. CURVA en Tabla M-6 de REF.1 (ver pestaiia NUM curva) | 77 80 81 82
Entrando en la Figura M-2 de REF.1 con los datos anteriores:
Carga extrema remolque: KIPS 70,00 240,00 350,00 550,00
Carga extrema remolque: t. 31,78 108,96 158,90 249,70
Total Promedio Resist. Remolque: t. 23,88 39,24 61,48 90,05

OBSERVACIONES: Se ha considerado "Rel Wave Dir" de 02. A partir de una velocidad de remolcado de 6
nudos los valores extremos se incrementan exponencialmente. Calculos para un estado de la Mar 5 (Sea
State 5), es decir: con S.S. < 5 remolcar a no mas de 8 nudos; con S.S. > 5 remolcar a 4 nudos.
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RESISTENCIA DURANTE EL REMOLQUE ENTRE BUQUES NO REMOLCADORES

REF.: 1 U.S. NAVY TOWING MANUAL (1 JULY 2002)
REF.: 2 ATP-43(C)/MTP-43(C) SHIP-TO-SHIP TOWING (OCTOBER 2008)

CLASE BUQUE:

F-100 Alvaro de Bazan.

PARAMETROS REF 1 SIMBOLO | UNIDAD | CASO A CASO B CASO C CASO D
Velocidad de remolcado: Viow Nudos 4,00 6,00 8,00 10,00
Rumbo Buque remolcado: Y Grados 0,0 0,0 0,0 0,0
Despl. Buque remolcado: A t. 5982 5982 5982 5982
Area frontal viento: AT m2 278,71 278,71 278,71 278,71
Coef. Arrastre viento: C W 0,70 0,70 0,70 0,70
Area proyectada hélices: AP m?2 31,81 31,81 31,81 31,81
NUM. C. Resist. Casco: 3 3 3 3
NUM. C. Resist. Estado Mar: 1 1 1 1
Vel. viento verdadero: Vwind Nudos 20 20 20 20
NUM. Beaufort: 5 5 5 5
Vel. viento Rel.: V_R Nudos 24,00 26,00 28,00 30,00
Coef. Rumbo: K 1,00 1,00 1,00 1,00
Resistencia Viento: R_W t. 2,78 3,26 3,78 4,34
Factor Resistencia: R_H/A 0,75 1,75 3,10 5,00
Resistencia Casco: R_H t. 2,55 5,94 10,52 16,97
Resistencia Estado Mar: R_S t. 6,13 6,13 6,13 6,13
Resistencia hélice: R_P t. 9,29 20,91 37,18 58,09
Resist. Buque Remolcado: R_T t. 20,75 36,24 57,61 85,53
Resist. Cable remolque: R_WIRE t. 2,07 3,62 5,76 8,55
Total Promedio Resist. Remolque: | R=R_T+R_WIRE t. 22,82 39,87 63,37 94,09

CARGA EXTREMA DE REMOLQUE CON PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA 0.001 CADA 24 H.

CASO A CASO B CASO C CASO D
Velocidad de remolcado: Vtow Nudos 4,00 6,00 8,00 10,00
Vel. viento Rel.: V_R Nudos 20,00 20,00 20,00 20,00
Total Promedio Resist. Remolque:|R=R_T +R_WIRE t. 22,82 39,87 63,37 94,09
Total Promedio Resist. Remolque: |R=Rr_T+R_WIRE|  KIPS 50,27 87,81 139,59 207,24
NUM. CURVA en Tabla M-6 de REF.1 (ver pestafia NUM curva) | 79 78 82 83
Entrando en la Figura M-2 de REF.1 con los datos anteriores:
Carga extrema remolque: KIPS 90,00 160,00 450,00 800,00
Carga extrema remolque: t. 40,86 72,64 204,30 363,20
Total Promedio Resist. Remolque: t. 22,82 39,87 63,37 94,09

State 5), es decir: con S.S. <5 remolcar a no mas de 8 nudos; con S.S. >5 remolcar a 4 nudos.

OBSERVACIONES: se ha considerado "Rel Wave Dir" de 0°. A partir de una velocidad de remolcado de 6 nudos los valores extremos se

incrementan exponencialmente. Seindica el maximo desplazamiento de la F-105 Cristébal Colén. Célculos para un estado de la Mar 5 (Sea
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RESISTENCIA DURANTE EL REMOLQUE ENTRE BUQUES NO REMOLCADORES

REF.: 1 U.S. NAVY TOWING MANUAL (1 JULY 2002)
REF.: 2 ATP-43(C)/MTP-43(C) SHIP-TO-SHIP TOWING (OCTOBER 2008)

CLASE BUQUE: F-80 STA. MARIA
PARAMETROS REF 1 SIMBOLO | UNIDAD | CASO A CASO B CASO C CASO D
Velocidad de remolcado: Viow Nudos 4,00 6,00 8,00 10,00
Rumbo Buque remolcado: Y Grados 0,0 0,0 0,0 0,0
Despl. Buque remolcado: A t. 4017 4017 4017 4017
Area frontal viento: AT m2 204,39 204,39 204,39 204,39
Coef. Arrastre viento: C W 0,70 0,70 0,70 0,70
Area proyectada hélices: AP m2 13,20 13,20 13,20 13,20
NUM. C. Resist. Casco: 2 2 2 2
NUM. C. Resist. Estado Mar: 1 1 1 1
Vel. viento verdadero: Vwind Nudos 20 20 20 20
NUM. Beaufort: 5 5 5 5
Vel. viento Rel.: V_R Nudos 24,00 26,00 28,00 30,00
Coef. Rumbo: K 1,00 1,00 1,00 1,00
Resistencia Viento: R_W t. 2,04 2,39 2,77 3,18
Factor Resistencia: R_H/A 1,70 2,90 4,40 7,10
Resistencia Casco: R_H t. 3,88 6,61 10,03 16,19
Resistencia Estado Mar: R_S t. 3,63 3,63 3,63 3,63
Resistencia hélice: R_P t. 3,86 8,68 15,43 24,11
Resist. Buque Remolcado: RT t. 13,40 21,31 31,87 47,11
Resist. Cable remolque: R_WIRE t. 1,34 2,13 3,19 4,71
Total Promedio Resist. Remolque: | R=R_T+R_WIRE t. 14,74 23,45 35,05 51,82

CARGA EXTREMA DE REMOLQUE CON PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA 0.001 CADA 24 H.

CASO A CASO B CASO C CASO D
Velocidad de remolcado: Vtow Nudos 4,00 6,00 8,00 10,00
Vel. viento Rel.: V_R Nudos 20,00 20,00 20,00 20,00
Total Promedio Resist. Remolque: | R=R_T+R_WIRE t. 14,74 23,45 35,05 51,82
Total Promedio Resist. Remolque: [R=R_T+R_ WIRE|  KIPS 32,47 51,64 77,21 114,15
NUM. CURVA en Tabla M-6 de REF.1 (ver pestafia NUM curva) | 78 77 79 82
Entrando en la Figura M-2 de REF.1 con los datos anteriores:
Carga extrema remolque: KIPS 40,00 70,00 180,00 350,00
Carga extrema remolque: t. 18,16 31,78 81,72 158,90
Total Promedio Resist. Remolque: t. 14,74 23,45 35,05 51,82

OBSERVACIONES: Se ha considerado "Rel Wave Dir" de 02. A partir de una velocidad de remolcado de 6
nudos los valores extremos se incrementan exponencialmente. Calculos para un estado de la Mar 5 (Sea
State 5), es decir: con S.S. < 5 remolcar a no mas de 8 nudos; con S.S. > 5 remolcar a 4 nudos.
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RESISTENCIA DURANTE EL REMOLQUE ENTRE BUQUES NO REMOLCADORES

REF.: 1 U.S. NAVY TOWING MANUAL (1 JULY 2002)
REF.: 2 ATP-43(C)/MTP-43(C) SHIP-TO-SHIP TOWING (OCTOBER 2008)

CLASE BUQUE: P-40 BAM
PARAMETROS REF 1 SIMBOLO | UNIDAD | CASO A CASO B CASO C CASO D
Velocidad de remolcado: Vtow Nudos 4,00 6,00 8,00 10,00
Rumbo Buque remolcado: Y Grados 0,0 0,0 0,0 0,0
Despl. Buque remolcado: A t. 2500 2500 2500 2500
Area frontal viento: AT m2 139,35 139,35 139,35 139,35
Coef. Arrastre viento: cC W 0,70 0,70 0,70 0,70
Area proyectada hélices: AP m2 18,70 18,70 18,70 18,70
NUM. C. Resist. Casco: 2 2 2 2
NUM. C. Resist. Estado Mar: 1 1 1 1
Vel. viento verdadero: Vwind Nudos 20 20 20 20
NUM. Beaufort: 5 5 5 5
Vel. viento Rel.: V_R Nudos 24,00 26,00 28,00 30,00
Coef. Rumbo: K 1,00 1,00 1,00 1,00
Resistencia Viento: R_W t. 1,39 1,63 1,89 2,17
Factor Resistencia: R_H/A 1,00 2,40 4,40 7,10
Resistencia Casco: R_H t. 1,42 3,41 6,24 10,07
Resistencia Estado Mar: R_S t. 3,63 3,63 3,63 3,63
Resistencia hélice: R_P t. 5,46 12,29 21,85 34,14
Resist. Buque Remolcado: R_T t. 11,90 20,96 33,62 50,02
Resist. Cable remolque: R_WIRE t. 1,19 2,10 3,36 5,00
Total Promedio Resist. Remolque: | R=R_T+R_WIRE t. 13,09 23,05 36,98 55,02

CARGA EXTREMA DE REMOLQUE CON PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA 0.001 CADA 24 H.

CASO A CASO B CASO C CASO D
Velocidad de remolcado: Viow Nudos 4,00 6,00 8,00 10,00
Vel. viento Rel.: V_R Nudos 20,00 20,00 20,00 20,00
Total Promedio Resist. Remolque: | R=R_T+R_WIRE t. 13,09 23,05 36,98 55,02
Total Promedio Resist. Remolque:|R=R T+R_WIRE|  KIPS 28,84 50,78 81,45 121,19
NUM. CURVA en Tabla M-6 de REF.1 (ver pestafia NUM curva) | 78 77 79 82
Entrando en la Figura M-5 de REF.1 con los datos anteriores:
Carga extrema remolque: KIPS 35,00 65,00 190,00 260,00
Carga extrema remolque: t. 15,89 29,51 86,26 118,04
Total Promedio Resist. Remolque: t. 13,09 23,05 36,98 55,02

OBSERVACIONES: Se ha considerado "Rel Wave Dir" de 02. A partir de una velocidad de remolcado de 6
nudos los valores extremos se incrementan exponencialmente. Calculos para un estado de la Mar 5 (Sea
State 5), es decir: con S.S. < 5 remolcar a no mas de 8 nudos; con S.S. > 5 remolcar a 4 nudos.
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RESISTENCIA DURANTE EL REMOLQUE ENTRE BUQUES NO REMOLCADORES

REF.: 1 U.S. NAVY TOWING MANUAL (1 JULY 2002)
REF.: 2 ATP-43(C)/MTP-43(C) SHIP-TO-SHIP TOWING (OCTOBER 2008)

CLASE BUQUE:

P-70 SERVIOLA

PARAMETROS REF 1 SIMBOLO | UNIDAD | CASOA CASO B CASOC CASO D
Velocidad de remolcado: Vtow Nudos 4,00 6,00 8,00 10,00
Rumbo Buque remolcado: Y Grados 0,0 0,0 0,0 0,0
Despl. Buque remolcado: A t. 1200 1200 1200 1200
Area frontal viento: AT m2 140,00 140,00 140,00 140,00
Coef. Arrastre viento: C W 0,75 0,75 0,75 0,75
Area proyectada hélices: A_P m2 11,03 11,03 11,03 11,03
NUM. C. Resist. Casco: 2 2 2 2
NUM. C. Resist. Estado Mar: 1 1 1 1
Vel. viento verdadero: Vwind Nudos 20 20 20 20
NUM. Beaufort: 5 5 5 5
Vel. viento Rel.: V_R Nudos 24,00 26,00 28,00 30,00
Coef. Rumbo: K 1,00 1,00 1,00 1,00
Resistencia Viento: R_W t. 1,50 1,76 2,04 2,34
Factor Resistencia: R_H/A 1,00 2,40 4,40 7,10
Resistencia Casco: R_H t. 0,68 1,63 3,00 4,84
Resistencia Estado Mar: R_S t. 3,63 3,63 3,63 3,63
Resistencia hélice: R_P t. 3,22 7,25 12,89 20,14
Resist. Buque Remolcado: R T t. 9,03 14,27 21,56 30,95
Resist. Cable remolque: R_WIRE t. 0,90 1,43 2,16 3,09
Total Promedio Resist. Remolque: | R=R_T+R_WIRE t. 9,93 15,70 23,71 34,04

CARGA EXTREMA DE REMOLQUE CON PROBABILIDAD DE EXC

EDENCIA 0.001 CADA 24 H.

CASO A CASO B CASO C CASO D
Velocidad de remolcado: Vtow Nudos 4,00 6,00 8,00 10,00
Vel. viento Rel.: V_R Nudos 20,00 20,00 20,00 20,00
Total Promedio Resist. Remolque: | R=R_T+R_WIRE t. 9,93 15,70 23,71 34,04
Total Promedio Resist. Remolque: |R=R_T+R WIRE[  KIPS 21,88 34,58 52,23 74,99
NUM. CURVA en Tabla M-6 de REF.1 (ver pestaiia NUM curva) | 78 77 79 82
Entrando en la Figura M-2 de REF.1 con los datos anteriores:
Carga extrema remolque: KIPS 25,00 40,00 90,00 250,00
Carga extrema remolque: t. 11,35 18,16 40,86 113,50
Total Promedio Resist. Remolque: t. 9,93 15,70 23,71 34,04

OBSERVACIONES: Se ha considerado "Rel Wave Dir" de 02. A partir de una velocidad de remolcado de 6
nudos los valores extremos se incrementan exponencialmente. Calculos para un estado de la Mar 5 (Sea
State 5), es decir: con S.S. < 5 remolcar a no mas de 8 nudos; con S.S. > 5 remolcar a 4 nudos.
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RESUMEN

RESISTENCIA DURANTE EL REMOLQUE ENTRE BUQUES NO REMOLCADORES

REF.: 1 U.S. NAVY TOWING MANUAL (1 JULY 2002)

REF.: 2 ATP-43(C)/MTP-43(C) SHIP-TO-SHIP TOWING (OCTOBER 2008)

NOTA: Carga Rotura del Eslabén OTAN con acero AlSI 4140H

P-70 SERVIOLA SIMBOLO | UNIDAD | CASOA | CASOB CASOC | CASOD carga Carga
Velocidad de remolcado: Vtow Nudos 4,00 6,00 8,00 10,00 | Rotura ;‘:‘a‘c‘;:
Despl. Buque remolcado: A t. 1200 1200 1200 1200 :Ts::m:] remolque
Total Promedio Resist. Remolque: | R=R_T+R_WIRE t. 9,93 15,70 23,71 34,04 [t.]
Carga extrema remolque: Prob. 0,001 / 24H t. 11,35 18,16 40,86 113,50 130 81
P-40 METEORO (BAM) SIMBOLO | UNIDAD | CASO A CASO B CASO C CASO D Carga Carga
Velocidad de remolcado: Vtow Nudos 4,00 6,00 8,00 10,00 Rotura ;‘::c‘l::
Despl. Buque remolcado: A t. 2500 2500 2500 2500 ;Ts::m:] remolque
Total Promedio Resist. Remolque: | R=R_T+R_WIRE t. 13,09 23,05 36,98 55,02 [t.]
Carga extrema remolque: Prob. 0,001 / 24H t. 15,89 29,51 86,26 118,04 130 81
F-80 STA. MARIA SIMBOLO | UNIDAD | CASO A CASO B CASO C CASO D Carga Carga
Velocidad de remolcado: Vtow Nudos 4,00 6,00 8,00 10,00 Rotura ERS‘:::;:
Despl. Buque remolcado: A t. 4017 4017 4017 4017 :;fm:] remolque
Total Promedio Resist. Remolque: [ R=R_T+R_WIRE t. 14,74 23,45 35,05 51,82 [t.]
Carga extrema remolque: Prob. 0,001 / 24H t. 18,16 31,78 81,72 158,90 130 81
F-100 ALVARO DE BAZAN SIMBOLO | UNIDAD | CASO A CASO B CASO C CASO D Carga Carga
Velocidad de remolcado: Vtow Nudos 4,00 6,00 8,00 10,00 Rotura :s‘:::;:
Despl. Buque remolcado: A t. 5982 5982 5982 5982 :TSZ:T:] remolque
Total Promedio Resist. Remolque: | R=R_T+R_WIRE t. 22,82 39,87 63,37 94,09 ) [t.]
Carga extrema remolque: Prob. 0,001 / 24H t. 40,86 72,64 204,30 363,20 130 96
BAC PATINO SIMBOLO | UNIDAD | CASOA | CASOB CASOC | CASOD carga Carga
Velocidad de remolcado: Vtow Nudos 4,00 6,00 8,00 10,00 | Rotura :s‘::::
Despl. Buque remolcado: A t. 17045 17045 17045 17045 ;TS:;‘;:] remolque
Total Promedio Resist. Remolque: | R=R_T+R_WIRE t. 23,88 39,24 61,48 90,05 [t.]
Carga extrema remolque: Prob. 0,001 / 24H t. 31,78 108,96 158,90 249,70 130 114
BAC CANTABRIA SIMBOLO | UNIDAD | CASOA | CASOB CASOC | CASOD carga Carga
Velocidad de remolcado: Vtow Nudos 4,00 6,00 8,00 10,00 Rotura ;‘:::;:
Despl. Buque remolcado: A t. 19500 19500 19500 19500 :Tsl'fm:] remolque
Total Promedio Resist. Remolque: | R=R_T+R_WIRE t. 24,26 40,16 63,31 93,11 [t.]
Carga extrema remolque: Prob. 0,001 / 24H t. 36,32 72,64 136,20 227,00 130 134
LHD JUAN CARLOS | SIMBOLO | UNIDAD | CASOA | CASOB CASOC | CASOD Carga Carga
Velocidad de remolcado: Vtow Nudos 4,00 6,00 8,00 10,00 | Rotura ;‘:‘a‘c‘;:
Despl. Buque remolcado: A t. 27000 27000 27000 27000 :Ts::m:] remolque
Total Promedio Resist. Remolque: | R=R_T+R_WIRE t. 23,54 42,93 71,69 109,00 [t.]
Carga extrema remolque: Prob. 0,001 / 24H t. 35,41 74,46 149,82 249,70 130 173
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5.- Conclusiones

a) Alavista de la Tabla Resumen anterior: “Resistencia durante el remolque entre buques
no remolcadores”, se deduce la no linealidad entre el desplazamiento del buque, la carga
promedio de remolque y la carga extrema. Es buques de dos hélices se advierte una ma-
yor resistencia promedio al remolque que otros buques de mayor desplazamiento, pero
con un solo eje propulsor. Los bugues con formas mas finas (menor coeficiente de bloque)
en general presentar mayores cargas extremas para similares desplazamientos.

b) La probabilidad de tener que soportar una carga extrema de remolque es de 0,001/24H
para estados de la mar 5 o inferiores y a 10 nudos.

¢) Enbuques de hasta 17000 [t.], ante una sobre carga durante la maniobra de remolque, lo
mas probable es que rompa primero la estacha; en cambio, para buques de mas de 17000
[t.], romperia primero el eslabon OTAN.

d) Seria interesante estudiar un nuevo disefio de guardacabos
con cdncamos de mayor didmetro —actual en este estudio 60
mm- que repartan mejor la carga sobre el eslabén OTAN con
el objeto de reducir el gradiente de tensiones en las zonas
en contacto.

e) A partir de una carga superior a 130 [t.], el Factor de Seguri-
dad es inferior a 1,0 pudiéndose romper el eslabén OTAN en
cualquier momento. Dado que las cargas extremas son su-
periores en algunos casos a 130 [t.], se puede inferir que la
probabilidad de excedencia —en algunos escenarios- es su-
perior a 0,001/24H.

f) Para buques de mas de 5000 [t.], si se desea mantener una i :
probabilidad de excedencia de tensiones extremas no supe- 140 mm
riores a las indicadas anteriormente se propone no superar velocidades de remolque su-
periores a 6 nudos.

Saludos cordiales.
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NUEVOS VIENTOS PARA LA SOSTENIBILIDAD
VIENTO EN POPA. EOLICA OFFSHORE

AN (CIA-EOF) D. FERNANDO ABAD BARRAL
ISEMER

Introduccion

El mundo necesita un suministro de energia limpia y sostenible cada vez mayor. Necesita energia
moderna que promueva el desarrollo sostenible y una mayor prosperidad para todos los habitantes del pla-
neta. Esa energia, en gran parte, la puede proporcionar la energia edlica, la energia del futuro. En la Figura 1
se muestra un ejemplo de buque en el que se han instalado aerogeneradores en su estructura. Pero para
ello, es necesario promover la creacién de parques edlicos para un eficiente aprovechamiento de la energia
del viento.

Figura 1. Energia edlica en buques. [1]

En la Figura se presenta un esquema ilustrativo de mapa edlico nacional, con las isoventas (lineas en
las que la velocidad media anual es constante) para las cinco areas geograficas de mayor potencial. Se puede
diferenciar la zona de tipo A (potencial muy alto), la zona tipo B (potencial alto), zona tipo C (potencial medio),
zona tipo D (potencial medio-bajo) y zona tipo E (potencial bajo). En dichas zonas, se encuentran algunos de
los principales arsenales de la Armada, donde se llevan a cabo las principales misiones de la flota.

Dada la relevancia que ha tomado el cambio climatico y atenuado por el periodo de crisis en el que
se ve inmerso nuestro pais, se exige al sector publico que cumpla un papel ejemplar en la aplicacién de me-
didas de ahorro y eficiencia energética y en la promocidn de la contratacién de servicios energéticos. En
coherencia con lo anterior, en nuestro pais se han disefiado e implementado desde hace afios politicas pu-
blicas que nos permitan cumplir con los objetivos comunitarios en materia de ahorro y eficiencia energética.
Asi, la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia 2004-2012, aprobada por el Gobierno el 28 de
noviembre de 2003, definié los potenciales de ahorro y las medidas a llevar a cabo con el fin de mejorar el
rendimiento energético de nuestra economia. Esta estrategia se desarrollé posteriormente en el Plan de
Accién para el periodo 2005-2007 y en el actual Plan de Accién para el periodo 2008-2012, aprobado por el
Consejo de Ministros el 20 de julio de 2007, como continuacion del anterior.
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CODIGO DE COLORES
ZOMA A
ZOMNAB
ZOMAC
ZOMA D
ZONAE

i ZOMA SIN INTERES.

Figura 2. Mapa edlico de isoventas. Velocidad media anual en m.s™. [2]

El presente trabajo tiene como objetivo detallar los aspectos técnicos para la implantacion de un
parque edlico marino. Para ello se debe analizar la zona bajo estudio, que tiene que venir caracterizada por
su alto potencial edlico, teniendo en cuenta su orografia y sus curvas de nivel, asi como la rugosidad del
terreno y las caracteristicas del viento y demas aspectos relevantes que se tienen en consideracidn para el
desarrollo de cualquier proyecto edlico. Desde un punto de visto econdmico, y con el objetivo de conseguir
el mayor rendimiento, es necesario realizar una comparativa entre modelos de aerogeneradores en funcidn
de la potencia que se debe instalar, teniendo en cuenta sus curvas de potencia, de duracidn de velocidad, de
duracidn de potencia, etc., y estimando la produccidn anual de energia y por tanto, el beneficio bruto, en
funcién de las caracteristicas del viento en el emplazamiento. Desde un punto de vista técnico y empleando
software especializado (el software WAsP es un claro ejemplo), se debe analizar la distribucion de los aero-
generadores considerando la direccion del viento predominante, aspectos medioambientales (impacto visual
y contaminacion acustica), impacto social y econdmico, efecto de las estelas, y por supuesto, las zonas donde
se obtiene un mayor aprovechamiento de la energia cinética del viento.

Seleccion del Emplazamiento

El proceso para seleccionar un emplazamiento de una central eélica debe hacerse de forma sistema-
tica e implica la ejecucidn de varias etapas. En primer lugar, es necesario determinar las dreas geograficas
candidatas, lo que supone analizar los datos meteoroldgicos regionales publicados, la accesibilidad desde
carreteras, la proximidad de lineas eléctricas, descartando zonas protegidas y teniendo en cuenta las carac-
teristicas topograficas. Una vez seleccionadas las areas candidatas, se analiza en detalle cada una de ellas,
investigando la existencia de datos meteoroldgicos que puedan facilitar distintas fuentes. Por ejemplo, tal y
como se muestra en la Figura 3, una fuente comun de consulta es el Instituto para la Diversificacién y Ahorro
de la Energia, IDEA, a través de su atlas edlico.
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Figura 3. Mapa edlico de la zona bajo estudio. [3]

Una fase fundamental en todo proyecto edlico es la estimacion del potencial edlico de cada empla-
zamiento. Es de vital importancia medir y documentar las caracteristicas del viento de un determinado em-
plazamiento y por ello se deberdn obtener los siguientes datos:

O Velocidad media del viento.

U Funcidn de distribucién de velocidad.

O Ley de variacion de la velocidad del viento con la altura.

O Intensidad de la turbulencia.

L Rosa de los vientos (distribucidn de direcciones del viento tal y como se muestra en la Figura ) y distri-
bucion de velocidades en cada direccion.

O Valores extremos de la velocidad del viento y estadisticas sobre rafagas.

d

Informacién sobre efectos topograficos en la distribucidn espacial de la velocidad y la intensidad de la
turbulencia.

ssW T TSSE

=—#—Frecuencia ()

Velocidad (m/s)

Figura 4. Rosa de los vientos de una estacion meteorolégica. [4]
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Por definicién, la potencia generada por un aerogenerador es directamente proporcional al cubo de
la velocidad del viento.

de. 1
p="c=ZpAV® (1

Por ello, es importante que el emplazamiento tenga una velocidad media del viento relativamente
elevada, teniendo en cuenta que la velocidad de arranque de una aeroturbina tripala suele estar en torno a
los364m/s.

Las medidas realizadas de la velocidad del viento en un determinado lugar durante un intervalo de al
menos un afio suelen estar bien representadas mediante una funcidn de distribucién de Weibull, que pro-
porciona informacion sobre la probabilidad de que la velocidad del viento v supere un cierto valor u,

P(v>u)=exp| - % (2)

donde k>0 es un factor de forma y c>0 un factor de escala. Ambos, vienen definidos desde la estacion me-
teoroldgica y dependen de la altura a la que se realiza la medida.

Informacion Media Anual
Elevacion Estacion M. (m): 604
Rugosidad (m): 0,15

Altura (m) 30 60 80 100
Velocidad (m/s) 7,97 8,92 9,34 9,66
Weibull C (m/s) 9,17 10,19 10,65 10,9
Weibull k 2,289 2,23 2,173 2,142

Tabla 1. Informacion media anual de la estacion meteoroldgica.[3]

A partir de la funcién de distribucién de Weibull, derivandola con respecto a u, se determina la co-
rrespondiente funcion de densidad de probabilidad f(u),

k-1 k

fuy="[Y] exp| [ Y @)
c\C C

Si se conoce la funcion de densidad de probabilidad f(u) en un determinado lugar, se puede calcular
la probabilidad de que la velocidad v del viento se encuentre comprendida entre dos valores arbitrarios u; y
u; simplemente integrando la densidad de probabilidad en el intervalo deseado. En el caso de la distribucion
de Weibull,

P(u,<v<u,)= T f(u)du (4)

Uy
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Todas estas funciones y probabilidades representan las herramientas fundamentales que todo inge-
niero debe utilizar en el estudio del emplazamiento. Obviamente, la materia prima es el viento y es necesario
garantizar que superara una cierta velocidad durante un determinado nimero de horas en el periodo de un
afio. Para calcular el tiempo en horas, en un periodo de un afio, durante el cual la velocidad del viento v
superara una cierta velocidad u., basta multiplicar la ecuacion de probabilidad (4) por el nimero total de
horas de un ano, 8760 horas.

Otro aspecto determinante es la variacién de la velocidad con la altura, mostrado en la Figura 5. La
capa limite atmosférica es la capa de la troposfera en contacto con la superficie terrestre en la que los efectos
de friccidn sobre el terreno son importantes y la velocidad del viento aumenta con la altura. Esta variacion
de la velocidad del viento con la altura es una caracteristica importante que debe tenerse en cuenta a la hora
de diseiar y emplazar aeroturbinas, ya que elevar el rotor de la turbina supone aprovechar un mayor poten-
cial edlico. Obviamente, el aumento de la altura de la torre supone también que el aerogenerador quede
sometido a mayores cargas, encareciendo su disefio. El analisis de cdmo varia la velocidad del viento se puede
realizar a partir de la ecuacidn del perfil logaritmico de la velocidad.

A
Free atmosphere
Gradient height
~2000m F ————————— e —————g —
'"E-: Ekman
S 1 Planetary
5 boundary
layer
‘—
1

Surface layer

NN

Figura 5. Perfil logaritmico tipico de la velocidad del viento en funcién de la altura. [2]

U=25u% In=+y (5)
ZO

En la ecuacién (5), z es la altura a la que se desea determinar la velocidad, zo es la rugosidad del
terreno y W es una funcién que depende del grado de estabilidad atmosférica (W=0 en el caso de atmdsfera
neutra). La rugosidad del terreno depende de las caracteristicas topograficas de éste y por lo tanto existen
diferentes grados de rugosidad en funcion del tipo de terreno.

Grado de rugosidad Tipo de terreno o
Liso Mar, arena, nieve 0,10-0,13
Rugosidad moderada Hierba, cultivos 0,13 -0,20
Rugoso Bosques, edificaciones 0,20 — 0,27
Muy rugoso Ciudades 0,27 — 0,40

Tabla 2. Grado de rugosidad en funcion del terreno. [2]
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El cardcter turbulento del flujo de viento da lugar a fluctuaciones de pequefia escala que hacen que
las condiciones de entrada del flujo al rotor no sean uniformes. En la Figura se muestra el campo de vortici-
dad para el plano central del rotor. Unido a esto, el efecto de la interferencia entre aeroturbinas suele ser
importante, ya que las utilizadas en la actualidad tienen una potencia nominal tipica de entre 500 y 2000 kW,
con didmetros de entre 40 y 80 m, y para poder producir energia de forma significativa es necesario agrupar
las maquinas en parques edlicos. Por ello, hay que buscar de forma adecuada el emplazamiento de las ma-
quinas, de manera que se aprovechen aquellos lugares con mas potencial edlico, situando en ellos el mayor
numero posible de aerogeneradores, minimizando al mismo tiempo los efectos nocivos asociados a la inter-
ferencia.

¥

J——

™

Figura 6. Campo de vorticidad para el plano central del rotor. [5]

Dichos efectos son diversos. La maquina edlica extrae energia cinética del viento, por lo que éste es
menos intenso en su estela, dando lugar a que la produccion energética de una maquina situada a sotavento
de otra disminuya. En la estela el nivel de turbulencia es mayor que en el viento libre, dando lugar a que
aumenten las cargas no permanentes sobre la maquina a sotavento, y a que su vida se acorte, fundamental-
mente debido al fendmeno de fatiga.

Existen diversas estrategias para aminorar el efecto de las estelas. Una de ellas consiste en desalinear
con la direccion del viento el eje de giro de la turbina que genera la estela. El aerogenerador desalineado
produce algo menos de potencia, pero la turbina de aguas abajo no pierde ninguna y sufriria menos por fatiga
generada menor impacto medioambiental y una reduccidn de los costes de conexidn a red y de obra civil.

Potencial Edlico y Distribucion de Aerogeneradores

Dentro de un parque edlico, un punto clave para el buen aprovechamiento de la energia del viento
es la colocacion de los aerogeneradores. Los aerogeneradores extraen parte de la energia cinética del viento
y la convierten en energia eléctrica, por lo que aguas abajo de la aeroturbina el viento tiene menor energia
gue aguas arriba. Este hecho influye en la posicién relativa de los aerogeneradores, puesto que en determi-
nadas direcciones del viento éstos se encuentran situados en la estela de otro u otros. Esta situacion propicia
pérdidas en la generacion de energia, por lo que un parque edlico con N aerogeneradores no produce la
misma energia que producirian N aerogeneradores aislados con las mismas condiciones de viento. Las pérdi-
das debidas a su distribucidn son funcidn del espaciado entre turbinas, de su modo de operacién, de la den-
sidad de turbinas en el parque, de la intensidad de la turbulencia y de la rosa de los vientos en el emplaza-
miento.
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Una distancia de separacién tipica entre aerogeneradores es de 8 6 10 didmetros de la aeroturbina
en la direccidn del viento, y de 3 en direccién perpendicular a ésta, configuracidn para la cual las pérdidas
son menores del 10%. La velocidad del viento en la estela se recupera al interaccionar con el viento que rodea
el tubo de corriente que pasa por el rotor.

Para realizar una correcta distribucién de las maquinas se realizan diferentes estudios mediante soft-
ware especializado. Uno de los programas mas empleados a nivel mundial es WAsP, desarrollado por el Ins-
tituto de Investigaciones Cientificas DTU RIS@. Este software permite crear un mapa orografico de la zona,
digitalizando sus curvas de nivel e indicando la rugosidad del terreno, tal y como se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Mapa topografico creador con el editor de WAsP. [6]

A partir de este mapa, se sitla la estacion meteoroldgica y se introduce los datos de viento, obte-
niendo la informacidn del emplazamiento: rosa de los vientos, representacion de la funcién de Weibull y los
datos de velocidad de viento. En la Figura 8 se muestra dicha informacion.
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Figura 8. Datos estacion meteoroldgica en el entorno WAsP. [6]

Una vez se ha introducido toda la informacién referente al emplazamiento, es necesario crear el mo-
delo de aerogenerador que ha sido elegido para el proyecto eélico, tal y como se muestra en la Figura 9. Es
importante indicar todas las caracteristicas de la maquina para realizar una simulacidon congruente y evaluar
cual es su mejor emplazamiento en el terreno.
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Figura 9. Caracteristicas técnicas del aerogenerador. [6]

Una vez que se ha cargado el modelo de aeroturbina en el proyecto, se procede a ubicar los aeroge-
neradores en el emplazamiento (Figura 10). La manera mas eficiente es crearse inicialmente un mallado de
la zona de interés en los que se calculan las variables que se precisan en el estudio en un plano paralelo al
suelo. El mallado se ha configurado teniendo en cuenta el didametro de la turbina y considerando que los
aerogeneradores deben separarse al menos 3 didmetros.

Figura 10. Ubicacion de los aerogeneradores en la zona de estudio. [6]

Los mapas donde se ubican finalmente los aerogeneradores suelen configurarse para que presenten
una escala de colores para que al representar la produccion energética expresada en GWh/afio, se visualicen,
en el caso de laimagen 9, de color rojo las celdas que se estiman rentables edlicamente y por tanto, en cada
una de ellas se podria instalar un aerogenerador teniendo en cuenta la direccién del viento.

Una vez se han ubicado los aerogeneradores es importante analizar el rendimiento de cada aeroge-
nerador, comprobando la energia tedrica que produce y sus pérdidas. En la tabla 3 se desglosa la informacion
detallada por turbina de un proyecto edlico. Se indica la elevacién a la que se encuentra, el RIX, definido
como el porcentaje de la superficie del terreno alrededor de un punto de interés en el que se supera una
determinada pendiente limite (lo ideal es que fuese nulo, lo que indica que el flujo no se desprende), la
velocidad, la energia bruta y neta que produce y las pérdidas debidas a la interferencia con otras turbinas.
De esta manera se puede realizar una estimacién de la energia total producida por el parque edlico.
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Finalmente, se debe calcular el factor de capacidad, que se define como el cociente entre la energia
producida por un aerogenerador en un determinado emplazamiento durante un periodo de tiempo y la ma-
xima que podria producir si estuviese funcionando a la potencia nominal durante el mismo periodo.

c__ E
P *8760

Un valor de FC=0,32 se interpreta como que el aerogenerador esta funcionando a plena potencia

(6)

durante un 32% del tiempo.
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LA FRAGATA NUMANCIA, DE LA MADERA AL ACERO

AN (CIA-EOFO) D. ALFONSO ROJO LAHUERTA
ARFER

Ao 133 a.C., Publio Cornelio Escipidon (nieto del Africano) toma la ciudad de Numancia. Tras trece meses

de hambruna los numantinos, para evitar se esclavizados, decidieron suicidarse. Asi finalizd una resistencia
gue se remontaba al afio 153 y que ha dejado huella en nuestra nacién.
Rememorando esa gesta, la Armada Espafiola le ha dado el nombre de
la ciudad a tres de los buques que hemos tenido a lo largo de Ia historia.
Las dos mas famosas la actual F-83 y la que comandod, el por entonces
capitan de navio, Méndez Nufiez. En esta Ultima vamos a detenernos en
este articulo para analizarla algo mas detenidamente.
La fragata acorazada Numancia fue construida en Toldn y botada en
1863. Hermana de la fragata Victoria costé 8,3 millones de pesetas, lo
gue en sumomento fue un valor elevadisimo. Su eslora era de 96,08 m
y sumangade 17,34 m. Calado a media carga de 7,9 m y desplazamiento
de 7.500 toneladas. Propulsada por una maquina de vapor de 1000 CV
podia superar los 12 nudos con una autonomia de 3.500 millas. Contaba
también con un velamen con el que podia alcanzar casi los 4 nudos. Di-
cha fragata, ade-
mas de ser uno
de los primero
barcos blindados del mundo, aporté innovaciones
tecnoldgicas como la ventilacidn forzada y la utiliza-
cion de energia eléctrica.

Este articulo quiere resaltar el hecho de que
nuestra fragata fuese una de las primeras fragatas
blindadas de la historia. Estamos en el afio 1863 y se
dice que el primer barco de la historia se construyé
hace mas de 10.000 afios, cuando un hombre ahuecd
un tronco y, mal que bien, consiguid flotar. ¢Como es
posible que se haya tardado tanto en pasar al hierro? llustracion 2. Planos de la fragata Numancia [7]

Un motivo es, por supuesto, la aparicién de la maquina de vapor que aumentaba la propulsion para unos
buques que incrementaron su peso de manera considerable. Pero también hay que tener en cuenta que
aunque ahora nos parezca algo légico que los barcos sean de metal debemos reconocer que no resulta para
nada intuitivo. De todos es sabido que la madera flota debido a que su densidad es menor a la del agua, por
lo que resulta légico que cuanta mas madera haya mas flotara el barco y por lo tanto mas hombre, cafones,
provisiones podremos llevar en él. Sin embargo con el hierro pasa lo contrario, que se hunde. Asi fue hasta
el siglo XIX no se vio que el Principio de Arquimedes podia ir un poco mas alld. Dicho principio estipula que:

llustracion 1. Fragata Numancia [6]

Empuje = Pagua * Vaxg

Es decir, que el empuje que el agua hace sobre el barco es igual al peso del agua desalojada por el propio
barco, por lo que cuanto mas se hunde el barco mas fuerza hace el agua para mantenerlo a flote. Por eso, al
ser el acero un material que puede laminarse se pueden hacer finas chapas que recubran espacios grandes
de aire, consiguiendo que la densidad media de todo el bloque sea inferior a la del agua, y por lo tanto el
barco metdlico flote. De la idea de que «cuanto mas se hunda el barco mas flota» surge el coeficiente de
flotabilidad (Cs), que se define mediante:
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c Reserva de flotabilidad
f =

Volumen de carena

La reserva de flotabilidad no es mas que el volumen comprendido entre la superficie de flotacion y la
cubierta principal. La carena es el volumen sumergido. Asi pues el valor resulta ser el cociente entre la obra
muerta y la obra viva.

Las ventajas que presenta un buque de guerra de acero frente a uno de metal son evidentes. El acero,
o hierro como en el caso de la Numancia, presentan una resistencia mucho mayor al impacto y menor pro-
babilidad de incendiarse por lo que resultan ideales para entrar en combate.

Hay que tener en cuenta que en la guerra naval hasta entonces un proyectil no explosivo podia dafiar
un buque abriéndole vias de agua o desarbolandolo. Un proyectil suponia un impacto a gran velocidad que
producia mayores esfuerzos cortantes que de flexidn, como asi sucede en los impactos a baja velocidad [1].

— ==

Baja velocidad *

Flexion de la placa Tapon por cortadura

llustracion 3. Diferencia impacto baja velocidad y alta [1]

El paso al metal supuso un incremento del limite balistico de los proyectiles, entendiendo por tal la
velocidad minima que ha de llevar para perforar la superficie de impacto. Se conoce como velocidad residual
a la celeridad que le queda al proyectil tras atravesar la superficie. La energia absorbida por la placa depende
fundamentalmente del material y de su espesor. Pero debe tenerse en cuenta que al aumentar el espesor
aumenta el peso del buque y por lo tanto disminuimos su coeficiente de flotabilidad, por lo que hay que
llegar a un compromiso.

La energia de impacto de un proyectil es la de su energia cinética, por lo que la podemos definir como:

1
Ei = Emvi
Dicha energia disminuird notablemente al atravesar el material (si es que lo consigue) debido a multiples
causas. Como ya dijimos dicha absorcidn de energia dependera mucho del material (por ejemplo en las fibras
de carbono y de vidrio una parte se disipa en deformar las fibras de la matriz), pero limitdandonos a nuestro
caso de un metal podemos resumirlas en:
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e Energia absorbida en la formacién y movimiento del cono del lado de salida

I
44mm
{1.730In.)

ballistic material

Al impacto se forma en la cara posterior de la placa un
cono, cuyo vértice se mueve a la misma velocidad del
proyectil.

La férmula de la energia perdida en esta deformacion
también es semejante a la cinética:

1
Eye = Emcvi

defeated bullet Siendo mc la masa del cono formado vy vila velocidad

de impacto.

CLAY
BLOCK

llustracion 4. Cono producido por deformacion [8]

e Energia absorbida por cortadura
E..r =e-R.-mD

Siendo e el espesor de la [amina, D el didmetro del proyectil y R. la resistencia a cortante del mate-
rial (N/m).

Ahora bien, icédmo saber si el metal es bueno para frenar un impacto? Intuitivamente podemos suponer
que si, que serd mejor que la madera pero siempre puede haber algin material mejor. La resistencia frente
al impacto de un material se mide por la tenacidad. Esta se define como la medida de la capacidad de un
material de absorber energia, durante toda la deformacién (eldstica y plastica) antes de la fractura [2]. En Ia

siguiente jlustracion 5 se graduan los valo-

Ceramicos Mstalas FPolimaras Composites
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= I Meolales . .
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e HY 130 Fibra ros pueden llegar a tener hasta del orden
E i d . . .
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§ | Alaficloncs il supuesto, afiadido al hecho de que es mu-
i § Aceros H.S "-*ﬁdflf“- cho mas resistente al envejecimiento, con
. Aceros a la . . .
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i B By HOE Priicarbanato Ila la fisra I6gico con multiples ventajas.
5 Ge s s . " .
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= o5 il . .z -
F g bricacién de barcos como pueden ser fi-
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un esfuerzo exagerado, lo que propor-

llustracion 5. Tenacidades de algunos materiales [9] ciona ventajas evidentes. [3]

79



Boletin Técnico de Ingenieria

Como hemos dicho nuestra fragata fue uno de los primeros barcos blindados del mundo pero no el
primero. Dicho honor corresponde a la fragata francesa La Gloire que fue botado en 1859 y que presentaba
un blindaje de hierro de 120 mm en la zona central del casco y 75 mm en los extremos. Aparte del blindaje
otra ventaja era que pasando a una estructura mas sélida se podia albergar un cafidn mas pesado que en los
barcos de linea.

ey
ey

llustracion 6. Mary Rose - Victory — Monitor [4]

No obstante los argumentos dados, puede seguir resultando extrafio que en estas fechas se diese un
salto tan grande en la construccién naval. Para valorar en su justa medida la magnitud de tal avance vamos
a valernos de las palabras de Colin White, antiguo director del Royal Naval Museum en Portsmouth: «hubo
un periodo de estabilidad entre el Mary Rose y el Victory. Se dieron, por supuesto, cambios pero pocos y
fundamentalmente pequefios (...) El Victory representa, si quieren, la cumbre en el disefio del buque de linea
que empezo con el Mary Rose». A lo que afiade el Dr. Andrew Lambert, historiador naval del King’s College
en Londres: «Durante 200 afios el poder naval se media por los navios de linea de madera, cada uno de los
cuales era solo un poco mejor que el anterior, donde un viejo barco de cuarenta afios como el Victory pudo
permanecer en perfecto estado de combate en Trafalgar». Asi es cierto que en unos 200 afos el avance fue
nimio comparado con el que hubo en los 50 afos posteriores. [4]

Asi se pasé del Mary Rose en 1509 al famoso Victory de Nelson en 1765, que se mantuvo hasta el 1812,
y de éste al Monitor 1862. Dicha transformacién fue propulsada por la aparicién de artilleria capaz de disparar
granadas explosivas de trayectoria tensa en 1819, desarrollada por el general francés Henri-Joseph Paixhans.
Esta artilleria producia muchos mas incendios que la usada hasta ese momento por lo que fue obligado el
uso de un material menos combustible que la madera.

Ahora bien, el blindaje no fue desde el principio tal y
como lo conocemos hoy dia. De hecho ni siquiera al prin-
cipio estaba claro que blindar todo el casco fuera lo mejor.
Asi lo demuestra las diferencias entre La Gloire y el HMS
Warrior, la respuesta britanica al avance francés. Asi
mientras los franceses blindaron todo el casco los ingleses
prefirieron proteger sélo el reducto artillero y la maquina-
ria, dejando mas vulnerables la linea de flotacion y el sis-
tema de gobierno. La razén la dio W. Hovgaard en su
«Modern History of Warships»: «Durante siglos los barcos
de madera habian estado sin ninguna proteccion especial
de estas partes, y cuando se empezaron a utilizar los bu-
ques de hierro no se sintio la necesidad de hacerlo». En la
Numancia el hierro recubria todo el casco blindando la es-
tructura de madera de teca [5].

Por ultimo, no puede acabar el articulo sin recordar
que la nuestra fue la primera fragata blindada en dar la
vuelta al mundo. Hito relevante pues aunque hoy en dia llustracién 7. Blindajes de La Gloire (izq.) y
cualquier buque de guerra debe poder operar en cual- Warrior (dcha.) [4]
quier escenario es cierto que los cdlculos para su construc-
cién deben tener en cuenta las mareas y cambios de densidad del agua de cada zona geografica. Siempre es
un honor que haya sido un barco espafiol el primero en lograrlo.

Fic. 34, —Glsire, from Six Philip Waits, * Warship
Building {1860-1910)," Jnst. Nav. Arch., 1911, i

FuG, 4h—Warriar, from Sir hilip Wasts, ** Warships Builiding (1860~ 1910),"
Inst. Nav. Arch., 1911, i
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llustracion 8. Itinerario vuelta al
mundo de la Numancia [10]
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FENOMENO “WHIPPING” DERIVADO DE UNA EXPLOSION SUBMARINA SIN CONTACTO

AN (CIA-EOT) D. BORJA NAVA CARUS
ARDIZ

1.- Introduccion

Una explosion submarina sin contacto directo es muy perjudicial para el buque, ya que ademas de su
estructura, sus sistemas y equipos pueden ser daiflados por consecuencia de este fenémeno.

La principal consecuencia de una explosidon submarina es la creacidn de una onda de presidn que se trans-
mite en el agua a la velocidad del sonido en este medio, y el desarrollo de una burbuja llena de los gases
generados por la volatilizacion de los explosivos.

De forma general, se puede afirmar que la energia generada se divide entre la onda de presién (onda de
choque) y la burbuja de gas en partes iguales.

Fig. 1. Efecto WHIPPING sobre un buque

2.- Onda de choque

Cuando una carga submarina explota, se produce instantaneamente, un pulso u onda de presién que se
transmite en todas las direcciones, debido a la gran cantidad de energia generada durante la explosion. Esta
onda de choque actla en contra de la presidn hidrostatica en su camino de propagacion y, en general, se
puede decir que se traslada con la velocidad del sonido en el agua.

La curva de presion presenta una forma exponencial decreciente a partir del pico inicial de presién Py que
se alcanza rdpidamente después de la explosion. El pico de presiéon en cada punto, depende a su vez de la
cantidad de explosivo y de la distancia entre los puntos de detonacién y estudio.

Las presiones se rigen de acuerdo a las siguientes expresiones:

-t

P(t) = Po.e o
1\ Al
M3

R: distancia entre los puntos de detonacién y estudio
M: carga explosiva en kg.

K1, Al: constantes en funcién del tipo de explosivo.
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Hay que destacar que, en el caso de que la onda de presién directa alcance el fondo marino, se produce
otra onda reflejada de compresién.

La magnitud y naturaleza de esta onda depende en gran medida de la profundidad a la que la carga detona
y del tipo de material del fondo.

Fig. 2. Detonacién de una mina en el mar

3.- Burbuja

Los gases creados durante la explosion originan una burbuja de gas de muy alta temperatura. La presion
interna de la burbuja es mucho mayor que la suma de las presiones atmosférica e hidrostatica. El diametro
de la burbuja crece muy rapidamente. Ademas de la expansion de la burbuja por la diferencia de presiones,
ésta emigra simultaneamente hacia la superficie. Mientras la expansion tiene lugar, la presion interior decae,
pero su ascensiéon contintia debido a la inercia y al propio empuje hidrostatico.

Debido a la inercia propia de la expansion, la presion interna de la burbuja llega a superar a la hidrostatica.
En este momento la burbuja empieza a disminuir su tamafio, comprimiendo y calentando de nuevo los gases
hasta que se produce una nueva explosion y se genera otra segunda onda de choque de menor intensidad.

Este fendmeno se repite de forma oscilante hasta que la burbuja alcanza la superficie, de manera que en
su ascension se van generando ondas secundarias de choque.

En la figura se presenta la evolucién de la burbuja.

Shock

Wave

:
e

g .

Timé

Fig. 3. Evolucion de la presién de las burbujas en el tiempo
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4.- Whipping o latigazo

La burbuja oscilante, emigra hacia la superficie con un movimiento oscilatorio de expansién y contraccion,
excitando en su desplazamiento una gran cantidad de agua, similar en tamafio al desplazamiento de un bu-
que. Esta gran cantidad de agua es acelerada y decelerada en el entorno del fondo del buque. Ademas tienen
lugar pulsos secundarios, generados por sucesivos colapsos de la burbuja, creandose ondas de choque su-
perpuestas a la principal. El resultado de estos movimientos y ondas de choque son fuerzas de gran entidad
actuando sobre el buque, excitando su estructura longitudinal y respondiendo ésta de manera similar a un
«latigo». Este fendmeno se conoce como whipping o latigazo.

Dependiendo del comportamiento dindamico de la burbuja y de su interaccion con el casco, la estructura
puede llegar a colapsar repentinamente, dando lugar a la pérdida del buque.

El fendmeno del whipping suele tener lugar especialmente cuando la carga explota a distancias relativa-
mente cortas del buque. Consiste en un movimiento de flexion longitudinal ciclico a todo lo largo de la eslora,
en sus modos propios mas bajos. La onda de choque principal excita al buque, haciendo que vibre en su modo
primario. Si coincide una segunda onda en el momento en que el buque se encuentra en quebranto, se pro-
duce un fendmeno de resonancia, resultando por tanto en un movimiento de gran amplitud. Si se da el caso
de que la explosién sucede lo suficientemente cerca, puede incluso ocurrir que este movimiento sea lo sufi-
cientemente severo para que la estructura global colapse.

Se puede afirmar que los pardmetros de los que depende la amplitud del momento flector inducido son:
la cantidad de explosivo (M), la distancia a la que se produce la explosion (R) y la orientacion con respecto al
buque (R).

Estos pardmetros se resumen en lo que se conoce como geometria de la carga.

Comunmente el nivel de amenaza se define en términos del Shock Factor.

Existen principalmente dos formas de definirlo: Hull Shock Factor (HSF) y Keel Shock Factor (KSF).

M
HSF=%

KSF VM 1 + sen(R)
R’ 2
En general y para choques de una severidad moderada, se puede afirmar que los efectos del choque sobre
los equipos del buque se pueden considerar proporcionales a estos factores.

Factor de choque Dafiar
<0,1 Dafio muy limitado. Generalmente considerado insignificante
0,1-0,15 Fallos de iluminacion; Fallas eléctricas; Algunas fugas de tuberia; Rupturas de tubos posibles
0,15 - 0,20 Aumento en la ocurrencia de dafio arriba; Probable ruptura del tubo; Fallas de maquinaria
0,2 Dafio general a la maguinaria
20,5 Normalmente considerado letal para una nave

Tabla 1. Danos y consecuencias asociados al impacto de la carga sobre el buque
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D: distancia de la mina a la superficie.

R: minima distancia al buque.
S: distancia horizontal mina-buque.
M: posicidn de la mina que detona.

f3: angulo de la mina con respecto al buque.

4] i nc '
- M
Fig. 4. Esquema buque-mina

Para este estudio se utilizan cddigos para predecir la respuesta elastica de baja frecuencia del buque ante
las fuerzas hidrodinamicas inducidas por la burbuja gaseosa. En general, la prediccién de esta repuesta dina-
mica no precisa de modelos estructurales complejos, y el buque se puede considerar como estructuralmente
equivalente a una viga de Timoshenko [1], con una distribucién no uniforme de masas y rigidez a lo largo de
la eslora. Como es légico, estos cddigos incorporan a su vez la interaccién dindmica entre la estructura y el
fluido incompresible circundante.

Para el estudio de la magnitud de la respuesta de la estructura ante este fendmeno, se introduce el para-
metro adimensional whipping factor. Un valor igual a la unidad indica pandeo incipiente por compresién en
las fibras extremas del buque-viga. En el caso de estados de tensidn de traccion, la unidad indica que el ma-
terial ha alcanzado su limite elastico.

Por tanto, el objetivo principal del estudio del fendmeno es establecer los contornos de este factor para
el buque cuando se encuentra sometido a una carga submarina. La extension de estos contornos da una idea
clara y comparativa del comportamiento dindmico de la estructura frente a distintas «geometrias de la
carga», y de la configuracion de la amenaza en el entorno del buque.

Hay que destacar que este tipo de representaciones Unicamente proporciona una medida de la vulnera-
bilidad de manera global y no indican qué areas del buque son particularmente susceptibles de ser dafiadas.
Este tipo de informacion Unicamente se puede conocer a partir de analisis similares a lo largo de toda la
eslora del buque.

5. - Referencias

[1] Timoshenko, S.P. «Strength of Materials. Part 1: Elementary Theory and Problems».
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SISTEMA CODELAG PARA LA FRAGATA F110

AN (CIA-EOT) D. ANTONIO INOCENCIO CATALAN
ARCART

Descripcidn general del sistema de propulsion

CODELAG (COmbined Diesel-ELectric And Gas - Com-
binado diésel-eléctrico y gas) es un sistema de propul-

sion naval, modificacidon del sistema CODAG.

_E [A] Esquema de un sistema de propulsion CODELAG

="

Un sistema CODELAG [A] emplea motores eléctricos conectados a los arboles de las hélices. Los motores
son alimentados por generadores diésel. Para obtener velocidades mayores, una turbina de gas impulsa los
arboles mediante una caja de transmision de conexidn cruzada; para velocidades de crucero el sistema de
transmisidn de la turbina se desconecta mediante embragues.

Este tipo de planta permite la propulsidn diésel-eléctrica sin reductor gracias a que los motores eléctri-
cos van directamente acoplados a los ejes. A través del reductor se realizan la propulsién modo turbina y
modo CODELAG.

Con este sistema de propulsién se pretende disminuir los consumos y emisiones contaminantes en un
20% respecto a los sistemas propulsivos de las fragatas F80 y F100 (Electric, 1985) que utilizaban el llamado
CODOG (combinado diésel o turbina de gas).

El sistema CODOG a diferencia del CODELAG no puede actuar simultdneamente con la turbina y los mo-
tores eléctricos, por lo necesitariamos mayor potencia en la turbina para conseguir las mismas aceleraciones
y velocidades maximas que con el sistema CODELAG, lo que produciria un aumento del gasto de combustible,
ya que los consumos de las turbinas son muy superiores a los de motores diésel.

El problema de utilizar la turbina para velocidades de crucero es que en ese régimen de revoluciones el
consumo es mayor que para el régimen de potencia maxima.

El combustible utilizado sera el DFM F76 para poder cumplir con las especificaciones minimas del MAR-
POL 73/78 (Blanco Montes, 2016) que concretamente afecta a la definicién de los limites de emisién de Oxi-
dos de Nitrégeno y también hace referencia a las ultimas revisiones del limitado contenido en azufre y asi
cumplir con la normativa de medio ambiente.

Turbina LM2500

La turbina LM2500 esta formada por un generador de gas y una turbina de potencia. Forman parte del
equipo la bomba de aceite, el sistema de suministro de combustible, las secciones de aire de entrada y gases
de escape, y el sistema de control. La potencia total es de unos 22.028 kW, la velocidad méxima de la turbina
de potencia es de 3600 rpm, el peso es de 22.232 kg, longitud de 8200 mm y el rendimiento mecanico supera
actualmente el 37% en condiciones ISO (Blanco Montes, 2016).

El generador de gas de la LM2500 (Electric, 1983) consta de 16 etapas de compresidn con una relacién
16:1. Dispone de 16 etapas de geometria variable, una cdmara de combustion anular con inyectores de com-
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bustible montados desde el exterior, y 2 etapas de turbina de alta presién refrigeradas por aire de alta pre-
sién que se extrae del compresor. La turbina de potencia esta formada por 6 etapas de turbina de baja pre-
sién que giran gracias a la energia que reciben de los gases que salen del generador de gas.

Se trata pues de una turbina de gas derivada de un motor de aviacién de General Electric CF6, de cdmara
de combustién anular y multieje, dividida generalmente en dos partes:

e El generador de gas, que incluye el compresor, la cdmara de combustiéon y la turbina de alta presion. Las
entradas de este generador de gas son el aire comburente y el combustible. El eje del compresor, de 16
etapas, y de la turbina de alta presién, de dos etapas, estdn unidos y rotan solidarios a la misma velocidad.
La salida son gases a cierta velocidad, que todavia pueden generar trabajo mecanico.

e La turbina de potencia tiene como entrada los gases a temperatura y presién intermedia, ya que, estos
han perdido una buena parte de su energia en el accionamiento del compresor. La energia de estos gases
se emplea para producir movimiento mecanico rotativo en el eje de dicha turbina, que es independiente
del eje del generador de gas.

El eje de la turbina de potencia esta acoplado con el eje del equipo que se quiere impulsar, este hecho
hace que la salida de los gases en el escape tenga que ser radial (en la direccion axial esta el equipo accio-
nado).

Los elementos constituyentes de la turbina de gas LM2500 son los siguientes:

e El generador de gas, compuesto a su vez por compresor de 16 etapas, cdmara de combustion anular de
30 combustores y turbina de alta presién de 2 etapas, que mueve al compresor.

e Laturbina de potencia, con eje independiente del anterior, compuesta por 6 etapas.

e Contenedor acustico, que aloja el conjunto formado por el generador de gas y la turbina de potencia.

e Equipo de lubricacidn, encargado de suministrar aceite de lubricacidn, filtrado y a la temperatura ade-
cuada, a los rodamientos encastrados en los ejes.

e Sistema de limpieza del compresor, que suministra agua y productos quimicos para el mantenimiento de
los dlabes del compresor.

e Sistema de control, encargado de la monitorizacién de los principales parametros de funcionamiento, el
control de las secuencias de determinadas maniobras (arranque, parada, limpieza, giro lento) y el go-
bierno de las protecciones que lleva implementada la turbina para su funcionamiento seguro.

e Sistema auxiliar de suministro de combustible, encargado de suministrar combustible desde los tanques
de servicio a la turbina de gas, en las condiciones especificadas por los fabricantes.

Funcionamiento turbina de gas

Las turbinas de gas (figura 1) tienen como objetivo convertir la energia quimica en energia mecanica. Por lo
gue el funcionamiento de una turbina de gas viene dado por
la inyeccidn de aire al compresor (figura 1. [A]), éste com-
prime el aire para aumentar la presion, después pasa por la
camara de combustion (figura 1. [B]) donde se inyecta el
combustible de forma continuada y se produce la ignicion. Y
al aumentar la presion y la temperatura se obtiene una ener-
Figura 1. Turbina de Gas gia mayor que al principio por lo que se introduce la mezcla
en la turbina de alta presion (figura 1. [C]) donde se expande
parcialmente para obtener la energia que mueve a la turbina de compresor y seguidamente se aprovecha
esta energia que queda y se introduce en la turbina de potencia (figura 1. [D]) que acoplada a un eje que nos
da la potencia necesaria (figura 1. [A]). La energia que no se utiliza para mover el eje sale en forma de gases,
por lo que estaran a muy alta temperatura y a una gran velocidad.
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Ciclo de Brayton

Cabe destacar que la turbina se adapta al ciclo de Brayton. Es un ciclo termodinamico consistente, en
su forma mas sencilla, en una etapa de compresién adiabatica (sin intercambio de calor con el entorno), una
etapa de calentamiento isobarico (presidn constante) y una expansion adiabatica de un fluido termodinamico
compresible.

Su funcionamiento por etapas es el siguiente:

admision compresor camarade  turbina escape
combustioén

Figura 1.2. Turbina de gas
I.  Admisién
El aire frio y a presién atmosférica entra por la boca de la turbina.
. Compresor

El aire es comprimido y dirigido hacia la cdmara de combustién mediante un compresor (movido por la tur-
bina). Puesto que esta fase es muy rapida, se modela mediante una compresion adiabatica A->B.

ll. Camara de combustion P](;“m)

, . . ; si6n adiabitics
En la camara, el aire es calentado por la combustién del compreston aclabatica

queroseno. Puesto que la cdmara estd abierta el aire 3
puede expandirse, por lo que el calentamiento se modela
como un proceso isébaro B->C.

calentamiento a p cte
expansion adiabatica
enfriamiento a p cte

V. Turbina

El aire caliente pasa por la turbina, a la cual mueve. En
este paso el aire se expande y se enfria rapidamente, lo
que se describe mediante una expansion adiabatica C
-D.

[S]
T

n n n an a{nl BT UIrrlnD
V. Escape Figura 1.3. Ciclo de Brayton

Por ultimo, el aire enfriado (pero a una temperatura mayor que la inicial) sale al exterior. Téchicamente, este
es un ciclo abierto ya que el aire que escapa no es el mismo que entra por la boca de la turbina, pero dado
gue si entra en la misma cantidad y a la misma presién, se hace la aproximacién de suponer una recirculacion.
En este modelo el aire de salida simplemente cede calor al ambiente y vuelve a entrar por la boca ya frio. En
el diagrama PV esto corresponde a un enfriamiento a presién constante D>A.

» El trabajo neto realizado por el compresor es: Wcompresor = mCp(aire)(Tg — Ty)
» El calor aportado en la cdmara de combustion es: Qaportado = mCp(gas) (T¢ — Tg)
» El trabajo neto realizado por la turbina es: Wturbina = mCp(gas)(T; — Tp)
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» El trabajo neto puede escribirse como: Wneto = mCp(gas)(T; — Tp) — mCp(aire)(Tg — Ty)

» El trabajo neto realizado por unidad de masa: Wneto = Wturbina - Wcompresor
Wneto

» La eficiencia térmica ideal es: Nt = ————
Qaportado

** Cp (Kcal/Kg °C) = Calor especifico medio. (Cantidad de calor que hay que suministrar a la unidad de masa
de una sustancia para elevar su temperatura en una unidad.

% T (9C) = Temperatura.
% m (Kg) = Masa.

Funcionamiento de las partes principales de la turbina de gas

1) El compresor

El compresor es el primer elemento en la turbina de gas, su funcién es aumentar la presién de aire de admi-
sion. Al aumentar la presién se aumenta la temperatura, quedando constante la entropia (grado de desorden
molecular) y disminuyendo el volumen. En el esquema (figura 1.4) del Ciclo
Brayton se muestra como el punto 1-2 la fase del compresor, donde 1 es a tem-
peraturay presion ambiente, es decir la entrada de aire, y el punto 2 es la salida
al compresor a una presién mayor.

En los compresores axiales, la corriente de aire fluye paralela al eje de rotacidn,
a través de unos alabes maviles situados en el rotor y otros alabes fijos situados
en el estator. Este eje de rotacidon estarad ensamblado a la turbina de alta pre-
sion. A diferencia de la turbina, el recorrido de la corriente de aire de un com-
presor axial va disminuyendo el drea de su seccidn transversal, en la direccion
de la corriente en proporcién a la reduccion de volumen del aire segun pro-
gresa la compresion de escaldn a escaldn. En el compresor se pierde la mayor
parte del trabajo generado por la turbina, del orden del 40% del rendimiento total de la turbina es perdido
en esta etapa.

Figura 1. Compresor [A]

2) Camara de combustion

El segundo elemento en una turbina de gas es la cdmara de combustién, donde
se mezcla el aire con combustible y se inicia la ignicién. Se tiene que tener en
cuenta que la cantidad de aire que se mezcla es mucho mayor que la cantidad de
combustible, en general la relacion sera de 10:1.

En el esquema del Ciclo Brayton se muestra la cdmara de combustién como los
puntos 2-3 (figura 1.4) donde se eleva la temperatura a presidn constante y a la
Figura 1. Cémara de salida de la cdmara existiran unas pérdidas. En la cdmara de combustion se pro-

Combustion [B] ducen perdidas de rendimiento del orden del 5% del total.

3) Turbina de alta presion

La turbina de alta presién consta de alabes fijos y mdviles que hacen girar un eje de
rotacion que esta unido al compresor.

La mezcla que sale de la cdmara de combustidn llega a la turbina a una temperatura
que esta alrededor de 1200°C.

= En el Ciclo Brayton se representa en punto 3 (figura 1.4) como la entrada a la tur-
Figura 1. Turbina binay el punto 4 (figura 1.4) a la salida, por lo que se observa que se pierde presion,
de alta presion [C]
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es decir energia. La pérdida de rendimiento en esta etapa se atribuye a la del compresor ya que estan
unidos por medio de un eje.

4) Turbina de potencia

En la turbina de potencia, la mezcla entra a una presién menor que en
la etapa anterior pero suficiente como para aprovechar la caida de pre-
sién y llegar a la presidon ambiente.

Esta turbina puede estar conectada a un alternador o a una hélice,
donde también tendremos unas pérdidas mecanicas.

Los puntos 4-5 (figura 1.4) representan la entrada y salida respectiva-
mente, y se puede observar que los gases que salen de esta turbina es-
tdn a presion atmosférica. En esta etapa la perdida de rendimiento esta
en torno al 18% del rendimiento total de la turbina.

Figura 1.Turbina de Potencia [D]

Esquema explicativo del ciclo de Brayton:

Figura 1.4. Ciclo Brayton para turbina LM2500
Motores diésel y generadores

La fragata F-110 dispondra de dos ejes (Quilez Ruiz, 2016). Su planta propulsora proporcionara al buque
la maxima capacidad de propulsidn, gobierno y maniobra, tanto en situacidn normal de navegacién como en
cualquier otra demandada por la situacidn tactica, alcanzando una autonomia minima de disefio de 4100
millas a la velocidad de 15 nudos (Gonzélez Tejero, 2016).

La planta propulsora sera combinada, en una configuracidn de al menos una turbina de gas y de motores
eléctricos (o combinacidon de motores eléctricos con motores diésel como alternativo). La planta propulsora
permitira al buque alcanzar la velocidad maxima de al menos 26 nudos con turbina y una velocidad maxima
con la propulsion eléctrica (diésel-eléctrica) de 17 nudos.

La planta eléctrica debera satisfacer las necesidades de energia eléctrica, tanto de suministro de poten-
cia como de aquellas otras sefiales eléctricas necesarias para que el buque pueda seguir cumpliendo sus
cometidos y, dependiendo de la situacidn tactica, adoptar la configuracién mas adecuada.

La planta eléctrica, en combinacidn con la planta propulsora, proporcionaran al buque un alto margen de
reserva de capacidad de generacidn eléctrica (al menos 500 kW), en previsién a la incorporacion en el futuro
de sistemas de armas con una demanda significativa de potencia eléctrica.

Motores eléctricos propulsores
El motor eléctrico considerado serda un motor de aproximadamente 3,4 MW de potencia (Quilez Ruiz,

2016). Operando en modo CODELAG, los motores eléctricos propulsores a velocidad maxima aumentaran
sus rpm por medio del convertidor de frecuencia adaptandose a las rpm provenientes de la turbina de gas.
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Engranaje reductor

Tal y como se muestra en la figura 1.5, el engranaje reductor estd compuesto por una etapa primariay
dos etapas secundarias (Quilez Ruiz, 2016). La etapa primaria tiene un eje de entrada para la turbina de gas
y dos ejes de salida que conectan con las etapas secundarias. Cada etapa secundaria tiene una salida para
acoplar la linea de ejes respectiva.

En la siguiente figura se muestra una disposicion del reductor para esta alternativa:

Figura 1.5. Engranaje reductor

Lineas de ejes

Se instalaran dos lineas de ejes y cada linea de ejes constara de una hélice, un eje de cola, un eje de
bocina y dos ejes intermedios (Quilez Ruiz, 2016). Entre los ejes intermedios, se instalaran el actuador hi-
draulico de la hélice, la chumacera de empuje y el motor eléctrico propulsor.

El dimensionamiento sera acorde con la potencia maxima a suministrar por cada linea de ejes.

Modos de funcionamiento

El sistema CODELAG permite diferentes modos de propulsidn al combinar de distintas partes que lo compo-
nen:

A. Los dos (2) motores eléctricos propulsores funcionando (cada motor eléctrico mueve su linea de ejes
asociada).Reductor parado y embragues del reductor desconectados y turbina de gas parada. (Figura
1.6).

C.P.P. Propelier E:;"‘.ﬁ,}g

G Hi-Fee—

Cluteh

: Gos Turbineg
H

) —

Clutch = 4
C.P.P. Propelier Thrust HE
Bearing
AFT. MAIN EMGINE CENTRAL AUXILIARY MACHINERY FWD. MAIN ENGIME
ROOM ROOM ROOM

Figura 1.6. Engranaje reductor
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Turbina de gas en funcionamiento (se mueven las dos lineas de ejes) y motores eléctricos propulsores

desconectados. (Figura 1.7).
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Figura 1.7. Engranaje reductor

C. Turbina de gas y los dos motores eléctricos propulsores en funcionamiento (se mueven las dos lineas de

ejes). (Figura 1.8).

hrust
C.P.P. Propeller e[;-r'?ng

)6

) —H

C.P.P. Propeller Beorig

FWwWD. MAIN ENGIMNE
ROOM

CENTRAL AUXILIARY MACHINERY
ROOM

AFT. MAIN ENGIMNE
ROOM

Figura 1.8. Engranaje reductor

92



Boletin Técnico de Ingenieria

D. Unodelos dos motores eléctricos propulsores en funcionamiento y el otro parado (se mueve la linea de
ejes asociada al motor eléctrico en funcionamiento), reductor parado y embragues del reductor desco-
nectados y turbina de gas parada. (Figura 1.9).
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EVOLUCION DEL ESTUDIO HIDRODINAMICO DEL BUQUE

AN (CIA-MOEOF) D. BENITO IGNACIO RODRIGUEZ-PASTORIZA ALIAS
Base Naval de Rota

Introduccidn

La hidrodinamica, ademas de ser un adjetivo que significa la disminucidn de la resistencia al agua, es la
rama de la fisica que estudia el movimiento de los fluidos. A continuacidn, se va a analizar cémo el desarrollo
del estudio de la hidrodindmica ha ido evolucionando a la vez que influia notablemente en la comprensidn

del comportamiento en la mar de un buque.

Palabras clave: hidrodinamica, comportamiento, ola, balance, cabezada.

Fragata Alvaro de Bazdn navegando
Estudio hidrodinamico del buque

Casi siempre las embarcaciones se han pensado como si fueran a navegar en aguas tranquilas, pero
pocas veces se ha navegado en esa situacion. Es decir, no se tenia en cuenta el empeoramiento experimen-
tado por el comportamiento de un barco bajo la accién de las olas. Raramente hasta ahora, se habia analizado
la capacidad de un buque para negociar la mar durante el proyecto; primeramente, porque todavia no se
tenia experiencia suficiente sobre los procesos de modificacion de sus formas sin perjudicar otras caracteris-
ticas; y ademas, porque existia una gran ausencia de experiencia para conocer previamente lo que podria
sucederle a una embarcacién navegando en mar gruesa.

Aungque ultimamente la situacién ha mejorado, los buques de guerra trabajan con valores normalizados
de aceleracion vertical o angulos de balance, dichos criterios sdlo se pueden comprobar en el barco ya cons-
truido. Si es cierto que hubo un interés genérico por estudiar lo que le sucedia a un buque en mar con olas y
el propio Nelson ya reflexiond dejando claro que los barcos no eran utiles si no eran capaces de aguantar la
mar.
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«Si tengo que vigilar a los franceses debo estar en la mar; y en la mar hace mal tiempo; si los barcos
no son capaces de soportar el mal tiempo, no sirven para nada».

Lord Nelson al Almirantazgo Britanico, desde Toldn.

PARA UN FLUJO POTENCIAL INCOMPRENSIBLE,
PRINCIPIO LA FUERZA DE ARRASTRE SOBRE UN OBJETO Z (dpi _ F-) 5T =0
D’ALEMBERT MOVIENDOSE A VELOCIDAD CONSTANTE A dt ‘ '
TRAVES DE UN FLUIDO ES CERO.

i

Sin embargo, no es hasta el siglo XVIII cuando se presta atencion, de verdad, a la hidrodindmica del
buque. Ejemplos de este interés son el establecimiento de las bases de la teoria matematica de la Arquitec-
tura Naval por parte del D. Jorge Juan, asi como el trabajo de D'Alambert [1] Essai d'une Nouvelle Theorie de
la Resistance des Fluides englobado en una iniciativa de la Academia de Ciencias de Berlin sobre la resistencia
de los fluidos. En éste, se enunciaba la paradoja segun la cual un cuerpo sumergido en un fluido perfecto no
experimenta ninguna clase de resistencia al movimiento. Y es que la Academia de Ciencias de Paris comenzd
a proponer, a sabios de todo el mundo, estudios relacionados con la Arquitectura Naval. Destacd el propio
Euler [2], considerado padre de la hidrodinamica, siendo capaz de reunir ideas inconexas dandoles unidad, y
publicando su tratado de arquitectura naval Scientia Navalis; que junto con el de Bouguer [3] Traité du navire,
de sa construction et de ses mouvements; constituyo la base del famoso Examen Maritimo de Jorge Juan [4].

~
FUERZA TOTAL QUE ACTUA SOBRE — ¢ Pds = — [ VpdV
ECUACIONES UN CIERTO VOLUMEN p¥ - _vwp
DE EULER P: PRESION. A J
5. VECTOR NORMAL A LA SUPERFI- N
— ¢ Pds ov 1
$ CIE DEL VOLUMEN & Gr=—Ltrp
ot 0 )

En el siglo XIX, los trabajos de hidrodinamica del bugue se multiplicaron, apareciendo estudios sobre
las olas cuyo punto de partida es la Theorie der Wellen, publicada por F. Gerstner [5]. Sin embargo, los buques
se seguian construyendo en funcidon de la experiencia; de nada servia la teoria. Y es que el problema principal
seguia siendo la dificultad de resolver tedricamente los problemas que los barcos planteaban.

Mas tarde, con el uso de la propulsion mecanica y del hierro para construir el casco, cambio la situacion,
permitiéndose el establecimiento de lineas regulares al no depender la velocidad de una fuerza como el
viento. Conocer previamente la velocidad a la que iba a poder ir un barco se habia convertido en una nece-
sidad imperiosa hasta entonces no resuelta. Pero el desarrollo cientifico hizo que fueran mejorando los co-
nocimientos sobre los fenédmenos que intervenian en el comportamiento hidrodinamico de los buques, y que
pasados la mitad del XIX, se hubiera estudiado seriamente la resistencia al avance, algo minimo sobre el
gobierno, y se encontraran los focos de atencién sobre el balance y la cabezada.

En relacién con lo anterior, destacan los trabajos de Navier, Reech, Scott Russell, Rankine, Lord Kelvin y
W. Froude. De este ultimo, la ley de comparacidn inicié el camino de la experimentacion. El éxito de su mé-
todo, ya que lleva a la consecucién de predicciones proxima a la realidad, también colaboré en la dejacién de
la teoria. Se descentrd el foco de trabajos como el de Michell [6] sobre la resistencia por formacién de olas
de un buque.
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Ya a comienzos del siglo XX, cientificos como Tomas Havelock y Ludwig Prandtl, comenzaron una nueva
etapa en el estudio de la resistencia de un buque. Se reflexiond mucho sobre el balance pero no se alcanzaban
resultados practicos, y no se era capaz de saber cdmo era la superficie del mar ni cdmo representarla mate-
maticamente. Las hipdtesis eran que el buque se movia: porque se forzaba el movimiento en mar en calma,
o por la accidn de olas regulares; tesis defendidas por Froude y Krylov. Pero la realidad es que la superficie
del mar no es una ola regular. Daban a la superficie del mar la forma de una sinusoide o de una trocoidé,
geometrias diferentes de la que sigue la superficie de una mar agitada, ya que las olas no se repiten. Es cierto
gue una relacién elevacién-depresion, pero poco mas hay de similitud. Es confusa la mar, aunque se puede
sacer una direccion predominante. Dicha dificultad para parametrizarlas hizo concluir a Lord Rayleigh que no
hay ley que sigan las olas.

«Aparentemente la principal ley que sigue la mar, es que no sigue ninguna».
Lord Rayleigh

RF = RESISTENCIA DE FRICCION 1
Rf = CfE p Sm v?

RESISTENCIA CF = COEFICIENTE DE FRICCION

DE FRICCION p = DENSIDAD DEL AGUA X g

DE LA PLACA SM = SUPERFICIE MOJADA DR )
PLANA DE V= VELOCIDAD DEL BUQUE =
PRANDTL RN = NUMERO DE REYNOLDS (log Rn)-=8

J

Por su parte, las torres de los barcos de guerra aportaban un enorme aumento de pesos. Es cierto que
ya se conocia la teoria de la estabilidad transversal pero no habia procedimiento de calcularla cuando el
buqgue se escoraba un gran angulo, desconociéndose la influencia del francobordo. Cuando el acorazado bri-
tdnico Captain en 1870 se hundié en una tormenta, se atribuyd el desastre al par escorante producido por
las velas unido a una incorrecta estimacion de pesos y al escaso francobordo. La discusion sobre la altura del
francobordo en los buques de guerra siguid, defendiendo algunos, que la masa de agua embarcada en cu-
bierta amortiguaba el balance. Luego, se demostraria que si se aumentaba el francobordo -en especial a
proa- el barco embarcaba menos agua. Los proyectos iban, a medida que avanzaba el estudio, teniendo en
cuenta la influencia del comportamiento en la mar, no contando aun, con base teérica o experimental sélida.

Por ejemplo, el aumento del agua embarcada en los buques de guerra de la serie Narvik — alemanes -
fue debido a un aumento en el dngulo de cabezada producido por el montaje de una torre de cafiones en el
castillo de proa. Se ha demostrado que, navegando a 20 nudos y en una mar 5 -altura de ola 3.25-, la instala-
cion de la bateria modificaba poco el dangulo de cabeceo pero reducia el francobordo 25 cm, lo que aumen-
taba la probabilidad de embarque de agua.

Fue a mediados del XX, cuando comenzé la época moderna de los estudios del comportamiento en la
mar. Manley St. Denis y J. Pierson [7] publicaron un trabajo donde ordenaron la confusién en torno a la
superficie del mar, sentando las bases para calcular los movimientos de un buque. Por fin, y contrariamente
a lo que decia Lord Rayleigh, demostraron que la superficie del mar puede describirse matematicamente de
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modo muy preciso -pero estadisticamente-. Son las olas un inconveniente e incluso un grave peligro para la
navegacion. Nada hay mas influyente en el comportamiento de los barcos, ya que son capaces de zarandear
o destrozar cualquier embarcacion. Para mas inri, el propio barco al navegar va generando olas que frenan
su avance.

Slammlng Embarque de agua

Siguiendo con las olas, las situaciones dificiles en las que puede encontrarse una embarcacion como
resultado de la accidon de la mar son: movimientos exagerados, fuertes cargas, o abundante embarque de
agua. También se pueden producir otros efectos que empeoran el comportamiento de la embarcacion. Y es
gue los movimientos reducen la capacidad de los equipos y sistemas —aumentan la probabilidad de averia—
causando fatiga a los hombres, asi como pueden inducir otros movimientos en los liquidos encerrados en los
tanques —periodo de excitacidn préoximo al del movimiento del fluido— apareciendo grandes fuerzas. Res-
pecto a las cargas estructurales, los fuertes golpes en el pantoque —slamming— son las que mas dafios suelen
causar, y las altas presiones asociadas con estos impactos son la fuente de dafios locales. Existe también el
fendmeno de whipping cuando vibra toda la estructura. Por su parte, en buques grandes, los momentos
flectores y de torsidn a los que estan sometidas las estructuras debido a las olas, son también considerables.
De menor entidad, son otros efectos como la pérdida involuntaria de velocidad, la disminucidn de estabilidad,
o el broaching. Para mejorarlo es fundamental tratar de reducir los movimientos y las cargas inducidas por
la mar.

En general, la disminucién de movimientos y cargas aumentara la seguridad del barco y de su tripulacién.
Por eso, uno de los principales factores a tener en cuenta es la capacidad que la embarcacién tiene para
realizar su cometido en las diferentes condiciones de mar y climatologia. Hoy en dia, se emplean tres proce-
dimientos tradicionalmente en la hidrodindmica del bugque para averiguar los movimientos y las cargas que
las olas inducen sobre los barcos: calculos tedricos, ensayos con modelos geométricamente semejantes, y
pruebas con barcos reales —el de resultados mas fiables—. Si se piensa en la embarcacién acabada de cons-
truir, las pruebas de mar sirven para conocer cdmo se comporta en la realidad, asi como para comprobar la
validez de las predicciones realizadas tanto por la teoria como por la experimentacion, mejorando los proce-
dimientos de la correlacién modelo-buque.

Ya hoy se aplican unas pruebas de comportamiento en la mar de un buque, llamadas técnicas de iden-
tificacion, que permiten resolver las ecuaciones diferenciales que gobiernan cualquier fenédmeno especifico,
calculando previamente sus coeficientes. Estos ensayos con modelos geométricamente similares permiten
hacer pruebas sistematicas, mediante las que se puede conocer la influencia de cada uno de los pardmetros
principales de la embarcacidon en sus caracteristicas hidrodindmicas. Sin embargo, tienen el inconveniente de
la extrapolacién, de obtener lo que haria el barco real desde resultados obtenidos probando un modelo de
tamafio reducido. Para disminuir el efecto de escala conviene construir modelos grandes, y como se sabe de
las limitaciones impuestas por el tamafio de las instalaciones, los modelos se ensayan en estanques naturales
—sin control de las condiciones ambientales—. Eso si, en los programas para calcular las caracteristicas hidro-
dindmicas mediante computador, se producen grandes simplificaciones con el peligro de que no represente
la realidad la ecuacién final.

Lo mas dificil en el estudio del comportamiento de un buque es decidir si, viendo calculos o valores
obtenidos, los movimientos son aceptables. Si no lo son, serd preciso modificar el proyecto para que lo sean.
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Es complejo de establecer ya que dependen, aparte de las caracteristicas del buque, de la misiéon que debe
desempeiiar. De hecho, es en los barcos de guerra donde se han intentado establecer los primeros criterios
ya que un movimiento excesivo podria provocar el empeoramiento de la eficacia, haciéndolos inservible para
la misién. Del estudio de la hidrodinamica del buque, deben salir todas las respuestas.

Olas romplentes Movimlento de liquldo en tanques Esfuarzos estructurales
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cordarse sus discursos en los grandes debates a que dieron lugar las reformas Cassola.
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