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Resumen:

El objetivo de este articulo es el de
evaluar el buque en relacién con la esta-
bilidad en averfas, tema esencial para la
seguridad, teniendo también en cuenta
las diversas circunstancias que pueden
influir en la fase de proyecto para su
evaluacion. De la misma manera que se
ha podido establecer comparativamen-
te, un cierto procedimiento que permi-
te valorar la seguridad de cumplimien-
to de los requerimientos de colisién de
un buque con otro y que permite con
aproximacién hablar del nivel de segu-
ridad de un buque, se podria estable-
cer una valoracién para la estabilidad en
averfas, incluso asignando un cierto fac-
tor de ponderacién que permita valo-
rary comparar el nivel de seguridad del
que se estd haciendo uso. Demostran-
dose al final que no es necesario calcular
infinidad de situaciones de carga y com-
probar si éstas cumplen, como se hace
en los buques militares, sino que es su-
ficiente con calcular la curva de “KG's”
maximos, y con ella, descubrir cudl es el
limite al que se puede cargar el barco.

Naval Engineering, ship
stability y Roll on-Roll off.

The goal of this research is to assess
the ship regarding its stability and
buoyancy to flooding conditions, which
is an essential security aspect and
that this study has taken into consid-
eration through the multiple aspects
that could influence its development
phase. At the same time that it has
been possible to establish a compara-
tive procedure to assess the satisfac-
tion of collision requirements allowing
to characterize the safety level of a
ship; it has been possible to establish
an assessment of the failure stability,
even assigning a value that would al-
low to assess and to compare such
safety level. It will be demonstrated
that it is not needed to compute mul-
tiple load situations and assess wheth-
er criteria is met or not, as it is the
approach in military ships, but it will
be sufficient to compute the curve of
max "KG’s” and then determine which
is the load limit for that boat.
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Metodologia para obtener el
objetivo

Una situacion de inundacion estd
compuesta por un estado inicial defi-
nido por una situacién de carga o por
los calados a popa, proa y la altura del
centro de gravedad, o por una fami-
lia de calados y una situacién de ave-
ria, a partir de los identificadores de
los compartimentos inundados. Para
el cédlculo de la estabilidad se puede
considerar libre la comunicacidn en
los compartimentos inundados, o bien
que no entre mds agua de mar, una
vez alcanzada la flotacién de equilibrio.
Los célculos se pueden realizar por
dos métodos diferentes: pérdida de
empuje o peso afadido. En este trabajo
haremos el estudio utilizando el méto-
do de pérdida de empuje, equivalente
al que la Organizacién Maritima Inter-
nacional (OMI) llama volumen constan-
te. El método de pérdida de empuje
establece que el desplazamiento per-
manecerd constante durante todos
los cdlculos excepto cuando existan
compartimentos inundados con car-
ga liquida lo cual puede ocurrir cuan-
do la situacién inicial venga dada por
una situacién de carga. En este caso,
el primer paso consiste en la pérdida

de pesos correspondiente a las cargas
liquidas. A continuacion, se calculan los
volimenes de los compartimentos
inundados hasta la flotacidn inicial, con
las correspondientes modificaciones
del empuje, centro de carena, caracte-
risticas de la flotacion, etc. Esta nueva
situacion no serd de equilibrio, pero se
estimardn los nuevos calados, trimado
y escora necesarios para obtener el
equilibrio.

Lo primero que se debe hacer para
afrontar este trabajo es la eleccién del
bugue que servird para realizar el estu-
dio. Para la eleccion se deben tener en
cuenta diferentes factores como son el
tipo de buque y su compartimentacion.
El compartimentado no sélo consiste
en disponer una serie de mamparos
longitudinales o transversales a unas
distancias mds o menos dptimas sino
que, dentro de él, lleva implicitas algu-
nas filosofias y detalles en los que hay
que poner especial cuidado. Como idea
fundamental del bugue en medicién de
emergencia, éste debe ser abandonado
y evacuado, con garantfa de que la criti-
ca situacion se haga desde el punto de
vista de la seguridad.

* El buque se debe mantener a flote el
tiempo suficiente.

Buque en rosca: el que estd acabado de construir, sin aparejo ni maquinas y con solo el casco.

Calado: distancia entre la cara inferior de la quilla de un buque hasta el plano de flotacion.

Calado de escantillonado: es el calado para el cual esta disefiada la estructura.

Calado del buque en rosca: es el calado del buque cuando se acaba de construir: sin combustible,

pertrechos, viveres ni tripulantes.

Carena: se denomina asi al volumen limitado por el casco y por la superficie de flotacién en un buque.
También puede denominarse carena al volumen sumergido.

Centro de carena: el centro de gravedad del volumen de agua desplazado por un flotador; para una con-
dicién dada. También se conoce con el nombre de centro de empuije, ya que es con fines de estabilidad
donde se considera aplicada dicha fuerza.

Criterios de estabilidad: es el conjunto de normas que debe cumplir un buque para que su estabilidad
alcance valores minimos que garanticen su seguridad.

Desplazamiento: peso total del buque expresado en toneladas métricas. Coincide con el peso del agua
desalojada por su parte sumergida u obra viva.

Efecto adrizante: el término adrizado es utilizado en ingenieria naval para referirse a la posicién paralela
de la cubierta de la embarcacion respecto al nivel del mar. El efecto adrizante sera aquel que saque de
la posicién escorada al buque.

Escora: es la inclinacion que toma un buque cuando éste se aparta de la vertical al sufrir un corrimiento
de la carga u otros motivos.

Francobordo: distancia vertical entre la linea de flotacién y la linea de cubierta. En caso de existir una
abertura capaz de embarcar agua mas baja que la cubierta, se tomara esta abertura como limite superior
del francobordo.

KG: es la posicion vertical del centro de gravedad del buque.

Manga: es la medida del barco en el sentido transversal, es decir de una banda a otra (de estribor a babor).
Se mide en la parte mas ancha del barco. Cuando aparece una distancia en el articulo (B/5), significa que
es igual a la quinta parte de la manga.

Trimado: también llamado asiento. Es la diferencia de los calados a popa y proa.
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* La evacuacion de las personas debe
realizarse sin que grandes escoras pue-
dan hacerla inviable.

* Los medios de salvamento deben es-
tar disponibles y poder ser utilizados en
su totalidad, sin que las condiciones de
equilibrios del bugue los hagan inttiles.

Esta serie de principios hace que la
condicién que se deba buscar, después
de la averfa, sea sin escora, es decin,
una condicién simétrica. El estudio de
averfa se hace por el costado, esto es,
suponiendo que una averfa por fondo
estd suficientemente protegida por la
exigencia de un doble fondo a lo largo
del buque. Estos dos principios llevan
a buscar una disposicién simétrica de
los espacios de inundacién, y una co-
municacion répida entre los costados
del buque, a fin de que la averia origi-
nada en un costado del mismo se vea
compensada por el paso del agua al
costado contrario. Esta solucidn hace
que sea muy comun la utilizacién de
tanques laterales que se comunican
rdpidamente a través del doble fondo.
Sin embargo, esta solucién ha queda-
do cuestionada tras el accidente del
buque Parsiphae, donde se rasgaron
mds de 60 m de doble fondo, situa-
cién que el bugue no soportd por
no llevar esta solucién mencionada.
Las puertas estancas entre comparti-
mentos han de disponerse de forma
que no se vean afectadas por la pe-
netracion de averfa, considerada, nor-
malmente “B/5”; también se estudiard
para “B/10”, aunque este caso serd un
supuesto. Ademds, no se podra colo-
car mds de una puerta estanca en un
mamparo transversal.

Por ello, la eleccidn ha sido un bu-
que RO-RO, con dos lineas de ejes,
cuya bodega posee un doble fondo
a una altura superior al décimo de la
manga al calado de escantillonado. Y
que, aunque no existen requerimien-
tos sobre la situacion de los mampa-
ros longitudinales, éstos se sitdan a
una distancia del quinto de la manga
respecto al costado, al ser ésta la pe-
netracion transversal de la averfa que
se considera en los reglamentos.

Como se indicd anteriormente, de-
bido al accidente del Parsiphae, en este
bugue RO-RO se ha optado por la
utilizacion de tanques laterales que se



comunican rdpidamente a través de
tuneles situados en el techo del doble
fondo, y que son estancos a la entrada
de agua si hubiese una via en el fondo.

El disefio de este buque se ha reali-
zado con dos alternativas de compar-
timentado, uno a “B/5" y otro a “B/10"
supuesto, con lo que se pueden com-
probar las diferencias que se tienen si
se compartimenta de una manera o de
otra.

Hay que tener claro que la estabili-
dad intacta es una cuestion de geome-
tria y formas, independiente de pesos,
como también es funcién de las formas
los “KG's” limites; por lo tanto, para los
cdlculos de estabilidad, tanto en intacta
como en averifas, son independientes las
condiciones de carga.

Para calcular los “KG’s” médximos se
necesitan definir los calados, los cuales
se encontrardn entre el miimo, que
es el calado con el buque en rosca, y
el mdximo, que serd el calado de es-
cantillonado. El buque elegido es un
RO-RO al cual se ha compartimentado
de dos maneras distintas, una a “B/5"
y otra a “B/10". Por lo tanto, se tienen
dos buques a estudiar, que de ahora en
adelante se llamardn:“i001" al compar-
timentado a “B/5"; e “i002" al compar-
timentado a “B/10”. En los buques de
prueba (“i001" e"i002"), se tiene:

* Calado minimo = Calado del buque
en rosca =4.510 (m).

* Calado mdximo = Calado de escanti-
llonado = 7.100 (m).

También se debe definir el nimero
de incrementos entre el calado minimo
y el méximo, que serd de 2.

Por uftimo, ademds de definir el ran-
go de calados se debe definir el trima-
do inicial. Para el estudio se definird
trimado nulo.

A continuacién se realizan los cdl-
culos en intacta para comprobar si los
buques prueba cumplen con la estabi-
lidad en intacta, ya que si no cumplie-
sen, los valores que se obtuvieran al
finalizarse el trabajo no tendrian valor
alguno. Los resultados en intacta son
iguales tanto en el buque “i001", como
en el 002", ya que estos buques solo
se diferencian en la posicién del mam-
paro longitudinal “MAMPARO ", si-
tuado a “B/5" en el buque “i001", vy a
“B/10" en el 002"

Tabla |. Criterios a evaluar

Criterio de estabilidad “OMI” seleccionado

Criterio de “OMI" de viento

Area quilla de balance = 45.00 (m?)

Velocidad del viento = 51.40 (nudos)

Tabla

2. Subcriterios

CRITERIO NUMERO DESCRIPCION
“GZ" de 0.2 (m) entre 30.0 (grados) y 90.0 (grados)

2 "DN"de 55.0 (mm*rd) entre 0.0 (grados) y 30.0 (grados)

3 “DN" de 90.0 (mm*rd) entre 0.0 (grados) y 40.0 (grados)
(angulo de inundacién progresiva)

4 “DN" de 30.0 (mm*rd) entre 30.0 (grados) y 40.0 (grados)
(éngulo de inundacién progresiva)

5 “GM" > 0.150 (m)

6 Angulo para el cual se tiene el “GZ’ madximo > 25.00 (grados)

7 Criterio de "OMI" - viento

Tabla 3.“KG’s” (m) maximos permisibles para cada subcriterio

T™ (m) 451 537 624 7.10
DP (T) 12245.9 14442.9 19142.6 225219
OFA (GR) 506 479 44.6 42.2
Crit. N° “KG’s” (m) MAXIMOS PERMISIBLES PARA CADA SUBCRITERIO
[ 14.44 14.13 13.82 13.60
2 15.21 14.53 1393 13.59
3 14.67 14.21 13.81 13.58
4 14.01 13.84 13.70 13.61
5 1593 14.93 14.12 13.87
6 12.75 13.60 14.03 14.00
7 12.38 1292 13.20 13.22

Tabla 4.Valores limite de todos los criterios elegidos

™ (m) DP (T) Criterio KG (m) GM (m)
451 122459 7 1238 3.700
537 151973 7 1292 2.160
624 191426 7 1320 1.070
7.10 225219 7 1322 0800
Siendo: medida en metros y “GM” la altura

“TM" el calado medio en metros,
“DP” el desplazamiento en tonela-
das, “OFA" el dngulo de inundacién
de aberturas en grados,“KG" la altu-
ra del centro de gravedad permisible

metacéntrica  minima
también en metros.

Es importante advertir que el an-
gulo de inundacién progresiva es ma-
yor que 40°.

permisible
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Razonamiento de como se va
a conseguir lo propuesto en
el objetivo

Para ello se empieza por definir las
dimensiones de averfa a considerar; es
decir, una eslora de averfas, una pene-
tracién y una altura.

Estas dimensiones, basadas en esta-
disticas de averia, son definidas como:

* Longitud de averfas = 3% L + 3 (m).
* Penetracion de averfa = “B/5” &
“B/10" (supuesto).

 Altura de averfa = De arriba abajo
sin limite.

La filosoffa que se ha empleado para
definir cada averia ha sido la siguiente:

* Las averfas que van desde la “AVOl"
hasta la “AV09" son averfas de un solo
compartimento, que producird una
pérdida de empuije.

* Las averfas que van desde la “"AV 10"
hasta la“AV 17" son averfas de dos com-
partimentos contiguos, que producird,
|6gicamente, una pérdida de empuije.

* Las averfas “AV 18"y “AV 19" son ave-
rias de la Cadmara de Mdquinas.

*Y laaverfa“AV20" es la averfa comple-
ta de todos los tanques comprendidos
entre la cuaderna “#93" v la cuaderna
“H1147

A continuacion se explica el proceso
seguido para “averiar’” el buque:

e la averfla de un compartimento
avanza de popa a proa, desde la averia
“AVOI" hasta la averia “AV07".

* Las averfas "AV08" y “AV09" son de
Cdmara de Mdquinas.

* La averia de dos compartimentos
avanza de popa a proa, desde la averia
“AV10" hasta la averia “AV15". El resto
de averfas son de Cdmara de Maquinas.
» Parece que hay algunos comparti-
mentos cuya averfa se repite, pero se
trata de buscar el abanico mds amplio
de posibilidades de inundacion.

* Mencionar por Ultimo que estas ave-
rias estdn hechas para varios calados
iniciales.

En funcidén de los calados y de las
condiciones de inundacion vistas ante-
riormente, se va obteniendo la estabili-
dad en averfas, ya que hay que recordar
que para la estabilidad en averfas no es
necesario conocer las condiciones de
carga, puesto que la estabilidad depen-
de de la carena, que es lo que se pier-
de cuando se inunda un barco. Se ha
averiado el buque, compartimento por
compartimento.

La averfa puede considerarse como
inundacién por una abertura en el
costado, en el fondo o una averfa en
la cubierta que permita la entrada de
agua y dé lugar a una inundacién del
buque, pero en este trabajo la averfa
se produce en un costado, de abajo a
arriba. Cuando se inunda un compar-
timento se produce una pérdida de
flotabilidad, una variacién de asiento,
una variacién de altura metacéntrica
transversal y una variacién de altura
metacéntrica longitudinal.

Ahora se pretende hacer un estudio
de los “KG's” médximos, estudiar la esta-

bilidad en averias. Para ello se necesita
de la ayuda de un software adecuado
para la realizacion de los cdlculos. Se
elige una condicién de averia y una
situacion inicial del buque intacto, y se
van obteniendo los resultados que se
explicitan en el anexo.

Explicitacion de la obtencion
del objetivo

Es importante saber que los cél-
culos tedricos se realizan teniendo
en cuenta que, al afectar la averfa al
costado del buque, se prescinde en
el cdlculo del efecto de la superes-
tructura que rodea al garaje de la cu-
bierta principal, y el Unico empuje del
barco es el que se obtiene del volu-
men de bugque que queda por debajo
de esta cubierta.

La razén por la cual se prescinde
de este efecto de la superestructura,
es debido a que en todo momento
la averfa produce la igualacién de los
niveles de agua exterior e interion
También es importante saber que no
se correlaciona el modelo tedrico con
los resultados de los ensayos. En los
ensayos, una vez introducida el agua
en la cubierta, el barco se escora a
uno y otro lado del equilibrio, debi-
do al balance del buque. La averfa se
produce en un costado Y, por tanto,
cuando se inclina hacia el costado no
averiado se produce un evidente em-
puje del costado intacto, que a su vez
es la causa de adrizamiento.
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Cuando se escora hacia el lado ave-
riado los niveles de agua exteriores no
son nunca iguales, por lo que también
puede existir un efecto de empuje,
cuando el nivel exterior es mayor que
el interior: Estos efectos de empuje, re-
lacionados con el balance del buque, no
se tienen en cuenta en los cdlculos v si
tienen su efecto en el ensayo.

La solucion que se podria adoptar es
dar a la superestructura un cierto valor
de permeabilidad, para tener en cuenta
este efecto adrizante (sélo para el caso
del clculo con agua en cubierta). Este
valor se podria deducir a partir de los
ensayos realizados hasta el momento, y
de los ensayos que se vayan realizando
en un futuro préximo.

Curiosamente esta consideracion de
flotabilidad, como concepto de super-
estructura abierta, era abordada en el
Reglamento de Francobordo, del afio
1930, aunque posteriormente se su-
primié en el Reglamento de Lineas de
Carga, de 1966.

Asi mismo, en los ensayos de super-
vivencia de ferries, realizados por el Rei-
no Unido, como consecuencia del hun-
dimiento del Herald Free Enterprise, se
afirma en las conclusiones el evidente
efecto de la superestructura del garaje
como par adrizante, aunque también se
afirma la dificuttad de su evaluacion.

Calculos en averias

Seguidamente se explica qué se va a
realizar y con qué propdsito:
* Se obtiene la envolvente de los mini-
mos “KG's" mdximos de las diferentes
averfas.
* Se calcula el desplazamiento del bu-
que como sumatorio de los desplaza-
mientos de tanques con superficies
libres y otro ficticio.

APROELEMA = AFICTICIO + ( )

+A

Agua en dos tanques con superficie libre (a igualdad de trimado)

* Se calcula el “KG’s" mdximo del bu-
que como sumatorio de los “KG's"
maximos de tanques con superficies
libres y otro ficticio.

i
KG =KGpiepco + 27 (2)

MAX CURVA CONDICIONANTE

* Se comprueba cual de los diferentes
criterios de estabilidad falla primero
con la situacion de carga definida con

Figura I. Curva de “KG’s’

aximos, en averias, para un compartimento del buque “i001”

BUQUE i001 - 1 COMPARTIMENTO

KGs MAXIMOS {m)
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los nuevos “KG's" y se observa si existe
homogeneidad en ello.

Para 1 compartimento

Buque “i001”:

Se calcula la envolvente de los mini-
mos “KG's" méximos, que son aquellos
que dan el limite a partir del cual, bajo
cualquier averfa definida de un solo
compartimento, el buque “i001" sopor-
tard la situacion de carga que se defina
(ver figura 1).

Se va a calcular el desplazamiento
del barco como un sumatorio de los
desplazamientos de tanques con su-
perficies libres y otro ficticio. También
se procede al cdlculo del “KG" maxi-
mo del barco como sumatorio de
los “KG’s" maximos de tanques con
superficies libres y otro ficticio. Por
tanto, para poder hacer estos célculos,
se requiere la seleccion de los tanques
con superficies libres.Y para que los
cédlculos tengan mayor verosimilitud,
se hardn diferentes configuraciones, es
decin, se elegirdn diferentes comparti-
mentos, para poder asf contrastar mas

T.000 8,000

las conclusiones. Se estudiard, no solo
el comportamiento con dos tanques
con superficies libres, sino con tres y
cambiando la configuracion de éstos.
En los anexos se expone cada grupo
de tanques con superficies libres.

Se calcula el desplazamiento del bu-
que, para los calados en estudio (que
sona'4.15""537","6.24" y*7.10" me-
tros, respectivamente), como sumato-
rio de los desplazamientos de tanques
con superficies libres vy otro ficticio.
Estos resultados estdn expuestos en
los anexos. En los anexos también se
calcula el “"KG" mdximo del buque, para
los calados en estudio, como sumatorio
de los “KG's" méximos de tanques con
superficies libres v otro ficticio.

Buque “i002”:

lgual que para el caso del buque"i001",
se calcula la envolvente de los minimos
“KG’s” médximos, que son aquellos que
marcan el limite al cual bajo cualquier
averfa definida de un solo compartimen-
1o, el buque "i002", soportard la situacion
de carga que se defina (ver figura 2).

Figura 2. Curva de “KG’s” maximos, en averias, para un compartimento del buque “i002”

BUGUE 002 - 1 COMPARTIMENTO

5,000

6,000

B.000

CALADOS (m)
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Figura 3. Curva de “KG’s”

os, en averifas, para dos compartimentos del buque “i001”

BUQUE i0i - 2 COMPARTIMENTOS
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CALADOS {m)

Se deberd calcular el desplazamiento
del barco como la suma de los desplaza-
mientos de los tanques con superficies
libres que se definan y otro ficticio. Tam-
bién se hallard el "KG" méaximo del buque
como sumatorio de los “KG’s” mdximos
de tanques con superficies libres vy otro
ficticio. Mds tarde, para poder desarrollar
estos cdlculos, se requiere la seleccién de
los tanques con superficies libres.Y para
que los cdlculos tengan mayor verosimi-
litud, se hardn diferentes configuraciones,
es decir, se elegirdn diferentes comparti-
mentos, para poder asf argumentar mas
las conclusiones. Se estudiard no solo el
comportamiento con dos tangues con
superficies libres, sino con tres y cam-
biando la configuracion de éstos. En los
anexos se expone cada grupo de tan-
ques con superficies libres. Se calcula el
desplazamiento del buque, para los cala-
dos en estudio (que son a“4.15","5.37",
“6.24"y*7.10" metros respectivamente),
como sumatorio de los desplazamientos
de tanques con superficies libres y otro
ficticio. Estos resultados estan expuestos
en los anexos. En los anexos también se
calcula el “KG" méximo del buque, para
los calados en estudio, como sumatorio
de los “KG's" mdximos de tanques con
superficies libres y otro ficticio.

Para 2 compartimentos

Buque “i001”:

Como se hizo para los bugues “i001"
e “i002", se calcula la envolvente de los
minimos"“KG’s" méximos, que son aque-
llos que indican el limite al cual, bajo cual-
quier averfa definida de un solo com-
partimento, el bugue “i001”, aguantard
la situacién de carga que se defina (ver
figura 3).

Se debe de calcular el desplazamien-
to del bugue como sumatorio de los
desplazamientos de tanques con su-
perficies libres y otro ficticio. También
se calcula el “KG" méximo del buque
como sumatorio de los “KG’s" méxi-
mos de tanques con superficies libres
y otro ficticio. Por tanto, para poder
realizar estos cdlculos se requiere la se-
leccién de los tanques con superficies
libres. Y para que los cdlculos tengan
mayor verosimilitud, se hardn diferen-
tes configuraciones, es decir, se elegirdn
diferentes compartimentos, para poder
asi argumentar mds las conclusiones. Se
estudiard, no solo el comportamiento
con dos tanques con superficies libres,
sino con tres y cambiando la configura-
cién de éstos. En los anexos se expone
cada grupo de tanques con superficies
libres. Se hallard el desplazamiento del
barco para los calados en estudio (que
son a“4.15","5.37","6.24" y*7.10” me-
tros, respectivamente), como sumatorio
de los desplazamientos de tanques con
superficies libres v otro ficticio. Estos re-
suftados estdn expuestos en los anexos.

En los anexos también se calcula el “KG
maximo del buque, para los calados en
estudio, como sumatorio de los “KG’s"
maximos de tanques con superficies li-
bres y otro ficticio.

Buque “i002”:

Por Ultimo se debe poder calcular
la envolvente de los minimos “KG's"
maximos, que son aquellos que dan el
limite al cual bajo cualquier averia de-
finida de un solo compartimento, el
buque “i002" soportard la situacién de
carga que se defina (ver figura 4).

Se va a hallar el desplazamiento del
bugue como sumatorio de los despla-
zamientos de tanques con superficies
libres y otro ficticio. También se calcu-
la el “KG" maximo del bugue como
sumatorio de los “KG’s” méximos de
tanques con superficies libres y otro
ficticio. Entonces, para poder realizar
estos cdlculos se requiere la seleccidn
de los tanques con superficies libres.Y
para que los célculos tengan mayor ve-
rosimilitud, se hardn diferentes configu-
raciones, es decir, se elegirdn diferentes
compartimentos, para poder asf argu-
mentar mas las conclusiones. Se estu-
diard, no solo el comportamiento con
dos tanques con superficies libres, sino
con tres y cambiando la configuracién
de éstos. En los anexos se expone cada
grupo de tanques con superficies libres.

Se calcula el desplazamiento del bu-
que, para los calados en estudio (que
sona"4.15","5.37","6.24”y"7.10", me-
tros respectivamente), como sumatorio
de los desplazamientos de tanques con
superficies libres y otro ficticio. Estos re-
sultados estdn expuestos en los anexos.
En los anexos también se calcula el

Figura 4. Curva de “KG’s” maximos, en averias, para dos compartimentos del buque “i002”

BUQUE 002 - 2 COMPARTIMENTOS
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4,000 4500 5000 5,500
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“KG" maximo del buque, para los cala-
dos en estudio, como sumatorio de los
“KG’s" méximos de tanques con super-
ficies libres y otro ficticio.

Comparativa y explicacion de los
resultados en averias

Esta es la parte esencial. Se quiere
comprobar si el buque cumple los cri-
terios de estabilidad con una situacion
de carga nueva en la que se tienen dos
y tres tanques, con un coeficiente de
llenado de agua del 25%, y un peso ficti-
cio definidos anteriormente, ademds de
comparar sus resuttados con los valores
originales.

Lo que se pretende hacer es demos-
trar que el bugue cumple los criterios
de estabilidad con una situacién de car
ga nueva, en la que se tienen diferentes
tanques con superficies libres y un peso
ficticio. Es decir, se calcula el desplaza-
miento del buque como sumatorio de
los desplazamientos de tanques con su-
perficies libres y otro ficticio. Se calcula
el “"KG" méximo del bugue como suma-
torio de los"KG’s"” maximos de tanques
con superficies libres y otro ficticio.

En los anexos aparecen los datos
completos del estudio de las diferentes
situaciones en las que se encuentra el
buque, con mds o menos tanques con
superficies libres.

Los datos de las tablas 5,6,7,8 y 9 son
extraidos de los anexos. Pero como en
este articulo técnico su extensidn estd
limitada, solo se muestra un ejemplo.
Las cuatro columnas se refieren, por
este orden, al criterio de estabilidad, va-
lor actual, original v limite.

Por todo ello, para cada situacion de
carga definida en el anterior apartado, se
ha analizado, no solo si el buque cumple
los criterios de estabilidad, sino cual es el
primer criterio que fallarfa y si siempre ha
sido el mismo. Se podrfa afirmar por tan-
to que existe homogeneidad. Se com-
prueba cual de los diferentes criterios
de estabilidad falla primero y se observa
que siempre falla primero el mismo, la
estabilidad dindmica entre 30.0° - 40.0°,
luego hay homogeneidad y el criterio de
la“OMI" es suficiente. Ademds se puede
afirmar que ese “KG” méaximo ficticio
corrige los cdlculos.

Para demostrar esta afirmacion se
definid una nueva situacidon de carga

Tabla 5.Tanques con superficies libres en los compartimentos “VI3C” y “V12C”

Para | compartimento. Buque “i001”

ESTABILIDAD DINAMICA entre 30.0 (gr) -
40.0 (gr)

112.9000
(mm*rad)

165.8000
(mm*rad)

30.0000
(mm*rad)

Tabla 6. Tanques con superficies libres en los compartimentos “V13C”,“MQ07” y “V12C”

Para | compartimento. Buque “i001”

ESTABILIDAD DINAMICA entre 30.0 (gr) -
40.0 (gr)

108.3000
(mm*rad)

165.8000
(mm*rad)

30.0000
(mm*rad)

Tabla 7.Tanques con superficies libres en los compartimentos “V13C”,“MQOI” y “V12C”

Para | compartimento. Buque “i001”

ESTABILIDAD DINAMICA entre 30.0 (gr) -
40.0 (gr)

106.1000
(mm*rad)

165.8000
(mm*rad)

30.0000
(mm*rad)

Tabla 8.Tanques con superficies libres en los compartimentos “VI13C”,“MQO0I” y “MQ07”

Para | compartimento. Buque “i001”

ESTABILIDAD DINAMICA entre 30.0 (gr) -
40.0 (gr)

109.5000
(mm*rad)

165.8000
(mm*rad)

30.0000
(mm*rad)

Tabla 9.Tanques con superficies libres en los compartimentos “MQ07” y “V09C”

Para | compartimento. Buque “i002”

ESTABILIDAD DINAMICA entre 30.0 (gr) -
40.0 (gr)

105.2000
(mm*rad)

192.6000
(mm*rad)

30.0000
(mm*rad)

compuesta por el bugue de la situacion
inicial, mds el buque con los tanques con
superficies libres.Y se pudo observar que
ninguno de los dos sumandos corrige los
calculos. También se podria probar esta
sentencia viendo como el Sistema FO-
RAN analiza estos datos y como el “KG"
maéximo ficticio corrige los valores.

Conclusiones

En el primer apartado del trabajo se
habfa planteado un objetivo, que no era
otro que el de demostrar que no es ne-
cesario calcular infinidad de situaciones
de carga y ver si éstas cumplen, como
se hace en los buques militares, sino

que es suficiente con calcular la curva
de "KG’s" maximos y con ella saber
cudl es el limite al que se puede cargar
el barco, que es lo que se hace con los
mercantes.

A medida que se ha ido realizando el
trabajo, se ha llegado al convencimiento
de que las marinas de guerra deberian
realizar los mismos cdlculos que estipula
la OMI para los mercantes, y no entre-
tenerse en realizar la laboriosa tarea de
estudiar cada situacion de carga que se
estipule; simplemente, calcular la curva
de “KG’s” méximos que nos dard el li-
mite al cual se puede cargar un barco,
y bajo el cual no se tendrdn problemas.
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Para llegar a esta conclusién se ha
necesitado comprobarla en un buque,
para lo cual ha sido elegido un RO-RO.
Se ha compartimentado v calculado su
estabilidad tanto en intacta como en
averfas. Se han definido las averfas de
un solo compartimento y de dos con-
tiguos, de abajo a arriba (ya que la nor
mativa dice que cualquier buque debe
soportar la averfa de dos comparti-
mentos contiguos), estando la averfa
definida de abajo a arriba.

Una vez realizado esto, se calculan las
curvas de “KG’s” maximos para cada
averfa, a cuatro calados diferentes y a un
trimado cero. Se halla la envolvente de
los minimos “KG’s" méximos, que serd
la que marque el limite. Posteriormente
se busca conseguir el desplazamiento
y el “KG” méximo de las envolventes
como el sumatorio de unos tanques
con superficies libres y un peso ficticio a
hallar. Con esto se pretende demostrar
que, independientemente de la averia
que se produzca y de los tanques con
superficies libres que se tengan, siempre
falla primero el mismo criterio, es decir,
existe una homogeneidad, y por tanto
se demuestra que el método aplicado
por la OMl es suficiente y no necesario
hacer los cdlculos de las diversas situa-
ciones de carga.

Como se habfa apuntado al comien-
zo del trabajo, no es necesario calcular
multitud de condiciones de cargay versi
estas cumplen, sino que, con conocer la
curva de “KG’s" madximos, se sabe hasta
ddnde se debe cargar el bugue. Se ha
comprobado que el primer criterio de
estabilidad que falla primero es siempre
el mismo, la ESTABILIDAD DINAMICA
entre 30.0° - 40.0° y se observa que
por tanto existe homogeneidad en ello,

luego el criterio de “OMI" es suficiente.

La seguridad contra el hundimiento
es y ha sido uno de los temas mds im-
portantes en la concepcién del buque,
tanto para el proyecto, como para la
explotacién del mismo. Su evolucidn ha
sido constante desde finales del siglo
pasado hasta la actualidad. Los métodos
ingeniosos de cdlculo de principios de
siglo, comparados con las herramientas
informdticas actuales, han hecho que
tanto el andlisis como la busqueda de
soluciones a una condicion de averfa
haya podido hacerse de una manera
mucho mds profunda en la actualidad.
Los requerimientos de estabilidad des-
pués de averfas, cuyo nivel de exigen-
cia ha aumentado drdsticamente en
los Ultimos 20 afos, motivado por los
hundimientos del “Free Enterprise” y el
“Estonia”, y la orientacién de la filoso-
fla de compartimentado por el campo
probabilistico, hacen que el concepto
de proyecto de los buques de pasaje,
sea de completa actualidad y que esté
en continuo cambio.

Los procedimientos de calculo por el
método probabilistico para el estudio
del compartimentado son complejos y
de dificil aplicacién durante el proyecto
del buque.

Por el momento, sélo se es capaz de
evaluar el cumplimento de un buque
con respecto a un requerimiento deter-
minado. Es necesario hacer un andlisis
de varios conceptos que entran dentro
de la seguridad del buque. Es necesario
analizar también la seguridad contra el
hundimiento desde el punto de vista de
la seguridad total del buque, con una
valoracion cuantitativa de la misma. Se
debe investigar si existen otros caminos
para poder analizar la seguridad contra
el hundimiento. 1
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