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Capitulo 1
INTRODUCCION

En este libro se pretenden explicar los criterios de estabilidad més importantes de
buques ya que, en este momento, no existe bibliografia que afine, en un Gnico
volumen, estos criterios. Ademds se pretende explicar un método con el cual sea
posible elegir el criterio que mejor se adapta a la tipologia del buque. En otras
palabras, qué criterio es el mas restrictivo desde el punto de vista de la estabilidad
en caso de averia para cada tipo de buque.

Las Armadas de todos los paises procuran alcanzar un equilibrio entre la
competencia militar y la proteccion de la tripulacion ante un posible dafio en el
casco y la superestructura del buque, garantizdndose que todas las acciones sean
acometidas con un aceptable nivel de seguridad. Pese a la necesidad intrinseca de
diferencias en la construccion, cada vez mds el nivel aceptable de seguridad para
las Armadas esta siendo equivalente a los buques bajo legislaciéon civil. En auxilio
a esta materia, las Armadas estdn recurriendo a las Socredades de Clasificacion
(SSCCQ). Los reglamentos y reglas de las SSCC para los buques mercantes estdn
fijados dentro del marco de la legislacién internacional supervisada por la
Organizacion Maritima Internacional (OMI), particularmente en la Convencion
Internacional para la Seguridad de la Vida Humana en el Mar (SOLAS), nacido a
raiz del hundimiento del RMS Titanic (ver Figura 1.1).

Figura 1.1. Objetos recuperados del RAMS ﬂran}c [thrafia tomada por el autor
en el Merseyside Maritime Museum]



Este Convenio desarrollado por la OMI no es siempre apropiado para la generalidad
de los buques de guerra, de modo que la mision militar demanda soluciones de
disefio y operacidon que no son completamente compatibles con la filosofia de la
Convencion SOLAS y sus soluciones preceptivas. Separar las reglas de las SSCC
de los Convenios desarrollados por la OMI para aplicacion a los buques de guerra
crea un vacio que puede llevar a la confusion, traducirse en malas interpretaciones
y una caida en los estdndares de seguridad.

Los criterios de estabilidad sin averias usados por la Armada estadounidense (base
de la mayoria de las construcciones militares europeas) fueron desarrollados
durante la Segunda Guerra Mundial y en los aflos inmediatamente posteriores.
Estos criterios son bésicamente empiricos, y no consideran muchas variables, lo
cual puede tener un considerable impacto en la estabilidad dindmica intacta. De
todos modos, estos criterios son bien aceptados por la comunidad de ingenieros
navales y dentro de los limites de las formas convencionales de los cascos, han
confirmado ser muy fiables y generalmente conservadores en lo que a la medida
de la estabilidad intacta se refiere. La estabilidad en los buques mercantes es
conducida por una serie de reglamentos dirigidos por la OMI. Muchas de las
Armadas no se han mantenido tranquilas con los desarrollos de la OMI, pues
contin@an confiando en los criterios empiricos de la Segunda Guerra Mundialhasta
que los més sofisticados métodos sean desarrollados y validados.

La estabilidad en caso de averia por colision es un tema fundamental para la
conservacion de la flotabilidad de los buques de carga rodada, Roll on-Roll off
(Ro-Ro), tanto civiles como militares. Cuanto mds tiempo permanezca a flote el
buque en caso de dafos graves, mas eficaces serdn la evacuacion, y en su caso, las
operaciones de busqueda y rescate. Estas consideraciones cobran afin mas
importancia habida cuenta del tamafio, en constante aumento, de los barcos y del
nmero creciente de pasajeros y tripulacién que transportan. Tanto la experiencia
como los estudios realizados demuestran que el problema més peligroso para los
buques de carga rodada con cubierta cerrada es el efecto de una acumulacion
importante de agua en esa cubierta. Los estudios han puesto claramente de
manifiesto que el francobordo residual del buque y la altura de las olas en una zona
maritima especifica influyen de forma muy significativa en la cantidad de agua que
puede acumularse tras una averia por colision.

La averia por colision puede considerarse como inundacidn por una abertura en el
costado, en el fondo o una averia en la cubierta que permita la entrada de agua y
de lugar a una inundacién del buque. Cuando se inunda un compartimento, se
produce una pérdida de flotabilidad, una variacion de asiento y escora, de altura
metacéntrica transversal y de altura metacéntrica longitudinal. En general los
buques después de la averia tienen una determinada flotacion de equilibrio.
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Donde el barco recibe el daiio se tendrd un estado de mar determinado que
provocard una entrada de agua por una abertura encima de la flotacion de equilibrio.
Esta entrada de agua no serd peligrosa si no se retiene dentro del buque. Pero si
ésta se acumula, como ocurre en los transbordadores especialmente, puede dar
lugar a una pérdida de estabilidad del bugque que le haga zozobrar, como realmente
le sucedi6 al MS Estonia.

Como consecuencia de lo anterior, se considera la necesidad de incluir, dentro de
los cdlculos de estabilidad después de averias, una cierta cantidad de agua en
cubierta principal o de garaje, ademds de la inundacidon de los compartimentos
considerados dentro de la averia convencional. Y lo que es objeto de este libro, ha
de poderse comparar la rigurosidad y exigencia de las normativas existentes en este
aspecto. Se debe de poder calcular y confrontar lo estricto que un criterio de
estabilidad es en funcién de otros criterios existentes. Y determinar cudl de esos
criterios es suficiente a la hora del estudio de la estabilidad de un buque.

En este libro se explican los criterios de estabilidad més usados en la industria
naval; asi como se realiza un estudio comparativo de los criterios de estabilidad
después de averias, determinando cudl de los criterios, el de los buques mercantes
SOLAS o el de las Armadas estadounidense o britdnica principalmente, €s
adecuado y suficiente.

Mientras que, si se quiere hacer un estudio de la estabilidad después de averias en
buques mercantes, existe gran cantidad de datos, para los buques militares no se
tiene esa suerte. Existen diferentes normativas de estabilidad después de averias
que se estudiardn para su comparacion, como son la Design Data Sheet (DDS), el
Naval Ship Code (NSC), y dentro del SOLAS, el Acuerdo de Estocolmo (también
llamado Convenio de Estocolmo), en donde se considera el agua en cubierta.
Tanto para las normativas militares como para las civiles, mercantes, se ha
estudiado la exigencia e incremento de requisitos, o en otras palabras, con qué
criterio el buque tiene mas reserva de estabilidad ante averias. Se han obtenido
conclusiones del tipo que, si bien el reglamento que rige la estabilidad después de
averias en los buques militares es mds estricto (en términos generales) que el que
rige a los mercantes, en cuanto al agua en cubierta, el Acuerdo de Estocolmo provee
de mayor fiabilidad los resultados calculados en los buques civiles, que los
obtenidos por los reglamentos que se usan para los buques de guerra, y que incluso
los reglamentos de las Armadas tengan en cuenta el agua en cubierta.

Los pardmetros que se han comparado son aquellos necesarios para evaluar la
exigencia de requisitos, principalmente, de la normativa DDS-79 americana, el
apartado de estabilidad del NSC de la Organizacion del Tratado Atiantico Norte
(OTAN) vy el capitulo del SOLAS de estabilidad y el anexo del Acuerdo de
Estocolmo. Es importante conocer que la DDS interesa porque es la que rige a la
Armada estadounidense, y por ende a la casi totalidad de Armadas del mundo. Por
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el contrario se tiene que reconocer la importancia del NSC ya que es mas exigente
que cualquier otra que rija una Armada.

Las normativas de guerra son mas exigentes [39], por ejemplo, porque se suelen
calcular los calados limite de la situacidn inicial y los desplazamientos
correspondientes para un grupo de situaciones de averia por colision de tal modo
que se obtengan las flotaciones tangentes a la linea de margen definidas como dato.
Los buques de guerra son distintos y més interesantes, desde el punto de vista de
estabilidad, porque tienen un estudio méds pormenorizado que sus homologos
civiles. Los cédlculos son més exhaustivos ademas que se estudian enormes grupos
de situaciones de carga. Para corroborar este punto se ha realizado un estudio entre
resultados obtenidos entre los siguientes reglamentos de diferentes Armadas:
normativa DDS-79, Armada de Estados Unidos, y reglamento NES 109, Anmada
real britanica.

Esta exposicidon aporta un estudio del criterio de estabilidad de la Armada
estadounidense, (nunca antes hecho en castellano), un estudio del nuevo criterio
del NSC (criterio impulsado por los britdnicos), un andlisis del SOLAS desde su
nacimiento hasta el nuevo criterio probabilista, puesto en vigor a principios de este
aflo, pasando por todas las enmiendas que han tenido que ver con la estabilidad.
Al final del libro se presentan una serie de comparaciones entre 1os criterios navales
mas utilizados, dando lugar a unas conclusiones muy interesantes, como que 1os
actuales criterios de estabilidad de las Armadas pueden ser enormemente
implementados con unos pocos cambios que mantengan la integridad de sus
aproximaciones bésicas, incrementando sus puntos en comdn con el criterio de la
OM]I, como por ejemplo el cdlculo de agua en cubierta desarrollado en el Acuerdo
de Estocolmo.
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Capitulo 2
OBJETIVO

El objetivo de este libro surgid en el afio 2006. Existen estudios sobre como la
entrada de agua por una averia por colision puede generar un momento escorante
lo suficientemente grande como para inundar parte de la cubierta del garaje de un
Ro-Ro, tal que dicho momento escorante puede superar al momento restaurador
residual provocando el hundimiento del barco. Luego se demuestra que el estudio
de la estabilidad después de averias, seglin £stocolmo, es fundamental.

En el caso de este libro se plantea la idea de, asumiendo ya el embarque de agua
en la cubierta corrida, comparar, entre 1os criterios existentes de estabilidad después
de averias, su rigurosidad. Entiéndase por rigurosidad la dureza o exigencia de los
criterios aplicados, que cumple o hace cumplir con exactitud lo que esté establecido
en las normativas y la aplicacion estricta de esos criterios.

Pero no solamente se termina ahi. Como es bien sabido, el criterio de la Armada
norfeamericana es, en su concepcion, un criterio determinista, nacido a raiz de los
hundimientos de buques norteamericanos durante la Segunda Guerra Mundial [64].
Este criterio, usado por la mayoria de las Armadas del mundo (y las que no lo
emplean no se alejan mucho de su filosofia), tiene numerosa bibliografia en inglés,
como la propia DDS creada en el Naval Ship Engineering Center. Se propone
entonces hacer un estudio de este criterio de estabilidad que aunque, como se
coment6 dos lineas mds arriba, tiene abundante bibliografia en inglés carece de
profusa bibliografia en castellano.

En estos momentos, la comunidad de ingenieros navales se debate entre los
métodos deterministas y probabilistas a la hora de tratar la estabilidad del buque.
Luego es necesario definir en este libro tanto qué es un método o modelo
determinista como uno probabilista. Para verificar la validez de un modelo es
necesario deducir un cierto nimero de consecuencias del mismo y luego corroborar
con las observaciones los resultados predichos. Los modelos deterministicos
corresponden a modelos matematicos disefiados bajo el supuesto que el resultado
de un experimento queda determinado por las condiciones bajo los cuales se
realiza; mientras que los modelos estocdsticos (probabilisticos) son aquellos en que
los datos para un modelo se obtienen mediante un muestreo de distribuciones de
probabilidad. Este muestreo permite que la incertidumbre (que se puede reducir si
se recogen mas datos) y la variabilidad se propaguen a través del modelo y se
evidencien en el resultado del modelo. En sintesis se puede decir que un modelo
deterministico supone que el resultado real estd determinado por las condiciones
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bajo las cuales se efectta el experimento, en cambio en un modelo estocéstico, las
condiciones experimentales determinan  solamente el comportamiento
probabilistico (la distribucion probabilistica) de los resultados observables.
Después, por tanto, de explicar y comentar el criterio de la DDS (criterio
deterministico) se ha emprendido también el estudio del NSC, nuevo criterio que
deberd ser el referente en materia de seguridad para construir y operar los buques
de guerra, del mismo modo que el SOLAS o las resoluciones de la OMI lo son para
los buques mercantes. Este criterio fue desarrollado por un equipo de especialistas
de la OTAN en Clasificacion y seguridad de buques de guerra.

Ambos criterios, Armada americanay britdnica, se basan en criterios deterministas,
por lo tanto, no se puede ni se debe aplicar criterios probabilistas, ya que no se
estarfa comparando las mismas cosas. Como se conoce de la importancia de los
métodos probabilistas, aunque no se usen para las comparaciones entre criterios, se
han estudiado y, por ejemplo, se han afladido capitulos explicando tanto su filosofia
como nuevas herramientas para su cdlculo, como el Modulo FSUBD, parte del
Sistema FORAN CAD/CAE/CAM. No se debe olvidar que para la realizacion de
este libro se ha realizado un estudio pormenorizado de los modulos del Sistema
FORAN usados para el estudio de la estabilidad en intacta y después de averias.
Es importante destacar los pros y contras del uso de criterios probabilisticos. En
estos criterios las caracterizaciones de riesgos intentan proporcionar estimaciones
de la incertidumbre y de la variabilidad relacionadas con cada uno de los niveles
pronosticados de riesgos. Este es uno de los aspectos positivos de este tipo
(estocdstico) de configuracidon de modelos, pero induce también a confusion en la
interpretacion de datos. Ademds, esas mismas estimaciones de la incertidumbre son
inciertas y dependen de los métodos y los supuestos utilizados para hacer esos
cdlculos. Esto se agrava frecuentemente dado el conjunto limitado de datos
disponible y que tal vez sobrestime el riesgo asociado a una averia determinada.
Debido a que se habian analizado estos tres criterios (DDS, NSC y SOLAS), se
decidid analizar tanto la estabilidad antes de averias como en averias. Aunque el
titulo del libro Gnicamente habla de estabilidad en averias, se ha emprendido
también el estudio en intacta ya que, seglin se explica en esta exposicion, el nuevo
criterio SOLAS considera que dos buques de diferentes dimensiones pero con el
mismo valor del indice 4 (siendo A una medida del nivel de seguridad del buque
contra el hundimiento y la zozobra), pueden ser considerados equivalentes desde
el punto de vista de nivel de seguridad. SOLAS reconoce que tanto la flotabilidad
como la estabilidad después de la averia por colision de un buque dependen mucho
de cudl sea la condicién de carga, del buque antes de la averia, de la que se parte.
Por tanto se acordd estudiar la estabilidad en intacta.

El compartimento de los tres tipos de buques (fragata, portaaviones y Ro-Ro)
analizados en este libro, se ha definido de acuerdo al sistema de cdlculo del
compartimentado y estabilidad con averia por colisién de los buques de carga,
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asemejdndolo a la compartimentacion de los buques de guerra. La
compartimentacion se ha llevado a cabo segin el concepto llamado probabilista de
conservacion de la flotabilidad, que se elabord inicialmente partiendo del estudio
de los datos relativos a abordajes compilados por la OMI. Dicho estudio arrojd un
cuadro de accidentes que podia utilizarse para mejorar el proyecto de los buques.
Del estudio se desprende, por ejemplo, que una significativa parte de los dafios o
averias por colision se producen en la parte de proa de los buques y, por
consiguiente, parecia 16gico mejorar el compartimentado en esa zona del buque
mas bien que en la de popa. Dado que estd basado en pruebas estadisticas de lo
que efectivamente ocurre cuando los buques sufren un abordaje, el concepto
probabilista proporciona medios de trabajo mejor fundados que el método
determinista anterior, cuyos principios respecto al compartimentado de los buques
de pasaje son tedricos antes que practicos en su concepcion.

Luego por tanto, en lo que se refiere a compartimentacion, se ha seguido un
concepto probabilista pero no asi en los métodos de célculo, ya que ninguna
Armada sigue los conceptos probabilistas.

Bien es sabido que un método mds eficaz para aplicar la propuesta de
procedimiento de evaluacion de la supervivencia, dentro de un esquema de
optimizacion de disefio de los buques, es un enfoque que considera la probabilidad
de supervivencia sobre la base de la supervivencia en un criterio cuasi-estatico,
como los de las Armadas britdnica y norteamericana. Los criterios de las Armadas
tienen en cuenta los datos de dafios reales en buques y estos han acreditado ser
fiables hasta el dia de hoy, y en la medida en que parecen satisfactorios se cree que
no van a cambiar de método determinista a probabilista. La filosofia para la
transformacion de estos criterios deterministas en un conjunto de criterios
racionales con un enfoque estocdstico o probabilistico se basa en la Resolucion
A.265 (VI de 1a OMI para los buques de pasaje. Para buques de pasaje y no para
buques militares, ya que estos Gltimos, como ya se ha comentado, siguen confiando
en los criterios deterministas.

Los conceptos probabilistas consideran que la probabilidad que un bugue conserve
la flotabilidad después de un abordaje es una forma de medir el grado de seguridad
del buque en condicidén de averia. Dicho grado de seguridad se hace corresponder
con un valor numérico A, denominado ndice de subdivision alcanzado, de tal
forma que se pueda considerar que dos buques diferentes, que tengan el mismo
valor del indice A, tienen el mismo grado de seguridad. Por esto se definieron, para
los tres buques (fragata, portaaviones y Ro-Ro), el mismo grado de
compartimentacion. El grado de seguridad de un buque se considerard suficiente
de acuerdo con SOLAS cuando el valor del indice 4 de este buque sea igual o
superior a un valor minimo estdndar X, conocido como ndice de subdivision
requerido. Este indice solamente depende de la eslora de subdivision para buques
de carga y del nimero de pasajeros para buques de pasaje.

15



Como conclusion cabe mencionar que el debate entre métodos deterministas o
probabilistas sigue vigente. Como ejemplo, el Gltimo Congreso de Ingenieria Naval
(CIN) celebrado en Vigo, en el cual se mantuvo un interesante debate durante una
de las mesas redondas, llegandose a la conclusion que no se debe prescindir de los
métodos deterministas. Ademds de esto hay que destacar que ninguna Armada usa
los métodos estocdsticos 0 probabilisticos y que durante la elaboracion del NSC,
el Presidente de Ia Asociacion de las Sociedades de Clasificacion en Oslo expuso
que asi seguiria siendo, algo que el propio Bureau Veritas (BV) confirmd
pablicamente en el CIN celebrado en Vigo. BV incluso estd comenzando a
desechar dicho método para otros tipos de buques. Por todo ello, dado que el foco
de interés de este libro era el de los buques de guerra, fundamentalmente debido a
la aparicion en escena del nuevo NSC (ANEP 77) que serd de obligado
cumplimiento para todas las construcciones navales militares a partir de este afio y
aprovechando el uso del Sistema FORAN, el objetivo era la comparacion de los
distintos criterios deterministas y saber si realmente el nuevo codigo NSC era mas
0 menos restrictivo que 1o que habia y en qué casos.

16



