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1. - Y*O@BYEL®

Este estudio del comportamiento en la mar de un buque de
Apoyo Logistico, tiene por objeto proporcionar una
previsién de las caracteristicas marineras que cabe esperar
del buque, en funcién del estado de la mar, de la velocidad
y del rumbo relativo a la direccién dominante de las olas.

Dado el caréacter tedrico de este trabajo, sus resultados
han de considerarse Utiles en su aspecto cualitativo.
Aunque los valores obtenidos para los distintos pardmetros
estudiados son coherentes con los de otros buques andlogos,
es conveniente contrastarlos con ulteriores ensayos de
Canal o con las propias pruebas de mar del buque una vez
construido.

2.—- CARACTERISTICAS DEL BUQUE

Este buque tiene por misidén el aprovisionamiento en la mar
de un grupo de combate (un portaviones y varias fragatas).
Tiene capacidad para el transporte y suministro de liquidos
(combustibles y agua) y sbélidos (viveres, provisiones en
general y municiones).

Las caracteristicas principales son las siguientes:

ESioBRASMEONIIIES L L e A e e Loa = 160 m
Eslora entre perpendiculares ... Lpp = 148 m
Wt a oL IR 0 ' 0 5 bR R (oo M B = 21,60 m
IPAbBal S LILASRE o 1h s o Gl e R (e R H = 11,80 m
Desplazamiento, plena carga = 14.600 t
Callade), i pllenafcarga . $88. ... .. at = 7,42 m
Potencia instalada (MCR) ....... Pb = 2 X 7260 kW
Velocidad sostenida (80% MCR) .. V = 20 nudos

Capacidad de carga:

Combustibles (de 3 clases) .. 6.600 t
AGUE FR s T T« o slis o olisilsiis allaiste 180 t
Cangal SONNEaMETE | . e e e 350

Radios de inercia:

Rxis = MOF 3 4B
ky = 0,25 Lpp
kz =105 258EpD
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3. CRITERIOS

En la actualidad, no tengo noticia de 1la existencia de
ninguna norma en vigor que haya podido ser establecida por
alguna Marina occidental, para fijar los requerimientos de
aceptacién de buques de guerra en relacidén con sus
caracteristicas marineras. No obstante, diversos
especialistas pertenecientes a Marinas de algunas naciones
de la OTAN han publicado trabajos en los que se proponen
criterios que van creando doctrina para la elaboracidn de
una futura norma. La propia OTAN ha editado dos normas
concernientes al comportamiento del buque en olas: la
STANAG 4154, que trata de criterios generales del
comportamiento de fragatas y destructores y la STANAG 4194,
sobre condiciones ambientales normalizadas de olas y viento
aplicables a este tipo de estudios.

Tanto los trabajos antes aludidos como las normas de la
OTAN citadas, de los que se ofrece referencia al final de
este trabajo, han servido de base para elaborar la tabla 1,
en la que se establecen unos criterios provisionales que,
razonablemente, pudieran servir de base para evaluar el
comportamiento en la mar del buque objeto de este estudio.

TABLA 1.- Valores limite de operatividad

(Criterio provisional de referencia)

Estado de la Mar 4 5 6
(SSN)

Operatividad Helicdptero Aprovisionam. Navegacidén
Cabeceo (grados) 3 3 35
Balance (grados) 10 6 10
a.v. Helo (m/s2) 2 - -
a.v. Puente (m/s2) 4 4 4
a.t. Puente (m/s2) 2 2 2
Embarques de agua/h 50 50 50
Pantocazos por hora 20 20 20

Como puede observarse en esta tabla, se han establecido
tres tipos de operaciones:

- Posibilidad de toma de cubierta y despegue del

helicéptero en Mar 4. (*)
— Posibilidad de aprovisionar en Mar 5. ()
— Posibilidad de navegacién en Mar 6. (*)

(*) Se hace referencia a estados de mar medios tal y como
se definen en la STANAG 4194.
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Entre los numerosos pardmetros que pueden indicar 1las
cualidades marineras del Dbuque, se han elegido, como mas
representativos, los siguientes:

- Movimiento de cabeceo.

- Movimiento de balance.

- Aceleracidén vertical en la plataforma del helicdptero.
- Aceleracidn vertical en el puente de gobierno.

- Aceleracidén transversal en el puente de gobierno.

- Frecuencia de embarques de agua por proa.

- Frecuencia de pantocazos ("Slamming").

- Incremento de potencia por efecto de las olas.

Los tres estados de la mar considerados se han definido por
los espectros de olas biparamétricos admitidos por 1las
organizaciones ITTC e ISSC para olas de cresta larga. Los
pardmetros correspondientes se presentan en la Tabla 2.

TABLA 2.- Valores caracteristicos de las olas.

Estado de 1la Altura de ola Periodo Periodo
mar (SSN) signific. (m) modal (s) caract. (s)
4 1,9 8,8 6,8
5 3,25 9,7 7,5
6 5,0 12,4 9,5

Los valores de las tres primeras columnas estdn recogidos
de la citada referencia, STANAG 4194. E1l periodo
caracteristisco se ha deducido del periodo modal de acuerdo
con la relacién que guardan entre si ambos parémetros
(0,77), relacién que viene determinada por el tipo de
espectro aplicado.

La altura de ola significativa es el valor medio del tercio

méds alto de las olas medidas en una mar plenamente
desarrollada.

4.,- METODO DE. CALCULO

El cdlculo de los movimientos del Dbuque en olas se ha
realizado por medio del programa MOLAS. Este programa,
basado en métodos tedricos y exXperimentales, es el
resultado de la investigacién denominada "Comportamiento en
la mar de buques de guerra" desarrollado por BAZAN, con la
colaboracién de la Marina, entre los afios 1.982 y 1.984.
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El método tedrico fue completado en sus parédmetros
experimetales, por datos procedentes de ensayos con modelos
realizados en el Canal David Taylor (Washington), vy de
pruebas de mar de la corbeta "Infanta Elena" vy del
patrullero "Recalde", buques puestos a disposicién de dicho
proyecto de investigacidén por la Armada.

Este programa tiene capacidad para calcular los movimientos
de oscilacidén vertical, oscilacién lateral, cabeceo,
balance, guifiada, aceleraciones en cualquier punto del
buque, movimientos relativos al agua de cualquier punto,

frecuencia de embarque de agua, pantocazos ("slamming"), e
incremento de potencia debido a las olas para mantener la
velocidad. El espectro de olas puede ser matemético

(unidireccional o bidireccional) o procedente de medidas
directas en la mar.

En cuanto a la fiabilidad del programa, cabe decir que, a
pesar de haber sido contrastado con resultados reales de un
pequefilo numero de buques, los valores obtenidos para el
buque objeto de este estudio, son comparables con los de
buques andlogos como se indicé en el apartado 1.

5.— CONDICIONES CONSIDERADAS

Todo el estudio se ha realizado en la condicién de plena
carga teniendo en cuenta el efecto de 1las quillas de
balance.

Con el fin de estudiar con suficiente amplitud el
comportamiento del buque en olas, se han calculado los
espectros de respuesta de los ocho pardmetros citados en el
apartado 3, en los tres estados de la mar igualmente
citados, con olas provinientes de todas direcciones en
intervalos de 15 grados y velocidades de 5, 10, 15 y 20
nudos.

6.— RESULTADOS

6.1. Presentacién.

Combinar todos estos parémetros y condiciones ha supuesto
el célculo de 1250 espectros de respuesta, el anélisis de
2650 hojas de resultados y 300 horas de ordenador.

Los resultados obtenidos se presentan en forma de diagramas
polares, sistema habitual de representacién de comprensién
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rédpida, global e intuitiva. Cada uno de estos diagramas
estd constituido por las siguientes curvas:

- Cuatro circunferencias concéntricas correspondientes a
las velocidades del buque de 5, 10, 15 vy 20 nudos
respectivamente.

- 24 radios a intervalos de 15 grados, dque representan
direcciones dominantes de las olas respecto al buque,
correspondiendo 0 grados a las olas de popa, 90 grados a
las de través, 180 grados a las de proa, etc.

- Diverso numero de curvas, segun cada caso, que
representan el lugar geométrico de los puntos cuyo
pardmetro representado adquiere el mismo valor.

En consecuencia, cada diagrama polar permite conocer el
valor significativo de un parémetro (por ejemplo, la
amplitud de balance), en un determinado estado de 1la mar,
cualquiera que sea la velocidad del buque y la direccidn
dominante de las olas.

. Por lo tanto, los diagramas polares de las figuras 3 a 16,
“en conexién con los valores limite de la tabla 1, permiten
determinar las "zonas" (combinaciones de velocidad y rumbo)
en las que el bugque no debe operar a causa de las
limitaciones de cada uno de los parédmetros considerados.

En 1los apartados siguientes se comenta brevemente el
comportamiento del buque en relacidén con cada uno de 1los
pardmetros estudiados.

6.2. Cabeceo. (Fig. 3, 4 y 5)

El -buque puede operar sin limitaciones de velocidad y rumbo
en los tres estados de la mar considerados, de acuerdo con
el criterio fijado para el movimiento de cabeceo.

6.3. Balance. (Fig. 6, 7 y 8)

No hay limitacién para operar con el helicédptero en mar 4,
por este concepto. Tampoco la habrfia en mar 5.

El buque puede aprovisionar en mar 5 con cualquier rumbo
excepto con olas de través, de aleta Yy direcciones
comprendidas entre ambas.

Las limitaciones para navegacién en mar 6 son anélogas a
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las citadas para aprovisionamiento en mar 5, lo que se
explica porque, si bien las amplitudes de Dbalance son
mayores en aquél estado de la mar, el valor limite para
navegacién (10 grados), es superior al establecido para
aprovisionamiento (6 grados).

6.4. Aceleracidn vertical en la plataforma de helicdptero.
(Big. 9)

No hay limitacidén para operar con el helicdptero en mar 4.
Aunque, seglin el criterio establecido en este estudio, no
se requiere que el helicbéptero pueda tomar cubierta o
despegar en este buque con mar 5, podria hacerlo sin
limitaciones en lo referente a este pardémetro.

6.5. Aceleracidén vertical y horizontal en el puente de
gobierno. (B, <10 a=l5)

No hay 1limitaciones de velocidad ni de rumbo en ninguno de
los tres estados de la mar considerados, por causa de estos
dos parémetros.

6.6. Embarques de agua. (Bt iss 21461

De acuerdo con el criterio establecido, no hay limitaciones
por esta causa en mares de intensidad 4 vy 5. En mar 6 se
presenta una pequefla zona de limitacidén voluntaria con olas
de amura.

6.7. Pantocazos. (Bdig 178

El Dbuque tiene excelentes cualidades para evitar 1los
pantocazos pues, como puede observarse en el diagrama
correspondiente, la frecuencia no pasa de 4 por hora, en
mar 6, en la peor zona, que en este caso es la combinacidén
de 20 nudos con olas de amura. Este valor esta muy por
debajo del limite establecido (20 pantocazos por hora).

No se incluyen los resultados de la frecuencia de
pantocazos en estado de la mar 4 y 5 por innecesarios, ya
que la probabilidad de aparicién es tan baja que no se
alcanza un pantocazo por hora en ninguna zona.
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6.8. Pérdida de velocidad. (Fig. 18)

El programa MOLAS calcula el incremento de potencia
necesario para mantener la velocidad del buque en cualquier
estado de la mar y direccidén dominante de las olas. Estos
resultados, combinados con la curva de potencia obtenida
con los ensayos del Canal en aguas trangquilas y casco
limpio, ha permitido determinar la limitacién de velocidad
no voluntaria. Como puede observarse, la velocidad limite
con olas de proa, en mar 6, es del orden de 18,5 nudos.
Este valor va aumentado a medida que aumenta el &ngulo de
incidencia de 1las olas, de modo que con mar de amura ya se
superan los 19 nudos y, 15 grados mé&s alla, se obtienen los
20 nudos, velocidad que se mantiene vya en 1las restantes
direcciones.

En mar 5 e intensidades inferiores, la velocidad del buque
no baja de los 20 nudos cualquiera que sea su rumbo.

7.—- CONCLUSIONES

Como la operatividad del buque en cada una de las
situaciones (navegacién, aprovisionamiento y maniobra de
helicdéptero) estd ligada a un estado de la mar (ver tabla
1), es fé&cil deducir de los diagramas polares 3 a 18 las’
zonas de operacién no recomendadas en cada una de dichas
situaciones. Basta, para ello, con superponer todos los
diagramas polares correspondientes a un mismo estado de 1la
mar y trazar los limites establecidos en dicho estado para
los distintos parémetros.

De este modo, se ha obtenido el diagrama de 1la figura 1,
donde se han sombreado las zonas en las cuales el buque no.
debe, o no puede, navegar en mar 6. Asi, se ha sefialado la
limitacién no voluntaria de velocidad (por limitacidén de

potencia) citada en el apartado 6.8. y las zonas no
recomendadas por embarques de agua (apartado 6.6.) v
amplitud de balance (apartado 6.3.). Estas zonas no

recomedadas definen la limitacién de velocidad voluntaria
supeditada, obviamente, .al criterio del Comandante del
buque segln las circunstancias que puedan concurrir en cada
caso. *

Las limitaciones de 1la operatividad del bugque en la
maniobra de aprovisionamiento a otros buques (mar 5), se
han representado, de manera andloga, en la figura 25 En
este caso, no hay necesidad de reduccién obligada de
velocidad en ninguna zona de operacién. La Unica zona no
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recomendada es la debida al movimiento de balance con mar
de través y de aleta (apartado 6.3.), lo cual no constituye
una limitacién especial debido a que la maniobra de
aprovisionamiento sélo se debe realizar con mar y viento de
popa o© de proa (o abierto una o dos cuartas), para
disminuir el riesgo de colisién con el buque o buques
receptores.

En cuanto a la operatividad en maniobras de despegue y toma
de cubierta del helicéptero, no se ha elaborado el diagrama
integral correspondiente debido a que no existen
limitaciones de operacién, en mar 4, a causa- de ninguno de
los parémetros implicados. Asimismo, no existe limitacién
alguna para efectuar este tipo de maniobras en Mar 5.

P&g. 9






