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RESUMO

O mal tempo pode resultar un concepto vago se non se estuda en profundidade.
O obxectivo deste texto é pofielo en contexto. Polo tanto, datos reais, como
estatisticas e feitos histéricos son empregados para identificar o impacto real do
tempo no transporte maritimo. Unha vez que queda claro que existe unha
necesidade real de evitar os perigos que o tempo meteoroléxico pode supofier
para a navegacion, o seguinte paso € identificar os fenédmenos perigosos que este

induce.

O estudo de ditos fenbmenos require dun cofiecemento previo do comportamento
xeral da ondada e o vento, que son as principais preocupacions dende o punto de
vista establecido nos obxectivos. A maioria deles dependen do movemento do
bugue nos seus seis grados de liberdade, combinados cos parametros da onda
trocoidal. Non obstante, os esforzos e a estabilidade do buque proporcionan unha
boa forma de explicar o impacto real destes fendmenos, e por iso se definen

como factores criticos.

Finalmente, considerando o0s meéetodos de navegacibn mais comuns en
meteoroloxia adversa, estudase cada caso dende a perspectiva dos esforzos,
estabilidade e fendmenos que poidan desenrolarse. Ainda que as conclusiéns non
establecen verdades absolutas sobre como actuar en cada caso, debido a
variedade de factores que pode enfrontar un buque, proporcionan unha
aproximacion a como resolver unha situacion de meteoroloxia adversa de

maneira segura.
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RESUMEN

El mal tiempo puede resultar un concepto vago si no se estudia en profundidad. El
objetivo de este texto es contextualizarlo. Por lo tanto, datos reales, como
estadisticas y hechos histéricos se emplean para identificar el impacto real del
tiempo en el transporte maritimo. Una vez que queda claro que existe una
necesidad real de evitar los peligros que el tiempo meteorolégico puede suponer
para la navegacion, el siguiente paso es identificar los fendmenos peligrosos que

este induce.

El estudio de dichos fendbmenos requiere de un conocimiento previo del
comportamiento general del oleaje y el viento, que son las principales
preocupaciones desde el punto de vista establecido en los objetivos. La mayoria
de ellos dependen del movimiento del buque en sus seis grados de libertad,
combinados con los parametros de la ola trocoidal. No obstante, los esfuerzos y la
estabilidad del buque proporcionan una buena forma de explicar el impacto real

de estos fendbmenos, y por eso se definen como factores criticos.

Finalmente, considerando los meétodos de navegacion mas comunes en
meteorologia adversa, se estudia cada caso desde la perspectiva de los
esfuerzos, estabilidad y fendmenos que puedan desarrollarse. Aunque las
conclusiones no establecen verdades absolutas sobre como actuar en cada caso,
debido a la variedad de factores que puede enfrentar un buque, proporcionan una
aproximacion a como resolver una situacion de meteorologia adversa de manera

segura.
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ABSTRACT
Heavy weather may result a vague concept if it is not studied deeply. The aim of

this text is to contextualize it. Therefore, real data, such as statistics and historic
events, are used to identify the real impact of the weather on the maritime
transport. Once it is clear that there is a real need to avoid the dangers the
weather may suppose to the navigation, the next step goes towards the
identification of the dangerous phenomena it produces.

The study of such phenomena requires of a previous knowledge of general
behaviour of the seas and wind, which are the main concern from the point of view
established on the objectives. Most of them depend on the movement of the ship
in her six degrees of freedom combined with the parameters of the trocoidal wave.
Nonetheless, the stresses and stability of the ship provide a good way to explain
the real impact of these phenomena, and that is why they were set as critical

factors.

Finally, considering the most common navigation methods in heavy weather, each
case is studied from the perspective of the stresses, stability and phenomena
which may develop. Although the conclusions do not settle absolute truths on how
to act on every case, due to the variety of the factors the ship may find, they come

to an approach on how to deal with a heavy weather situation in a safe way.
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OBXECTO

O obxecto do traballo é proporcionar un achegamento a navegacion en condiciéns
meteoroldxicas adversas do buque mercante, de maneira que o capitan ou oficial
responsable da garda dispofia dun criterio de actuacion e cofieza de anteman a
situacion coa que se pode atopar. Con esta fin, quérese dar a cofiecer os efectos
destas condiciéns sobre o buque, mais concretamente sobre os esforzos e a
estabilidade. A eleccion destes dous elementos como factores criticos, non é
arbitraria, senén que se basea na boa estimacién que ofrecen do perigo da
navegacion e do nivel de operatividade do buque.

Para facilitar a sta comprensién e posta en contexto, ofrécese unha aproximacién
xeral aos puntos mais destacados da meteoroloxia relacionada e aos sistemas de
prevision e informacion. Pola outra banda, co obxectivo de reforzar o caracter
practico do traballo e facer fincapé na situacion real, analizanse varios casos de

incidentes maritimos relacionados co mal tempo.

Finalmente, apoiandose no contido do texto, o lector deberia contar cunha base
gue lle permita identificar posibles situacions de perigo real e adoptar as medidas
oportunas para reducir a fatiga do buque e manter a sta seguridade en

condicions de meteoroloxia adversa.
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1. INTRODUCION

Baixo unha ollada xeral ao problema da meteoroloxia adversa, poderiase
considerar que o problema € unha cuestion de desefio do buque que non afecta &
sUa operacion in-situ, polo feito da imposibilidade de actuar en contra dos seus
efectos. Indo mais lonxe, a tecnoloxia actual teria superado os desafios que a
natureza impon sobre a estrutura do buque, polo que a sta derrota permaneceria
invariable ante unha situacién deste tipo. Sen embargo, abonda con bosquexar o

panorama maritimo internacional para atopar as primeiras voces contrarias.

“The Swedish Club” é unha aseguradora maritima de caracter internacional. En
2014 publicou un artigo especialmente dedicado as reclamacions por danos
provocados polo mal tempo entre os anos 2005 e 2013 [1]. Nesta publicacion,
identificanse os danos & carga como motivo principal de reclamacions derivadas
da meteoroloxia adversa, e en segundo plano, os danos ao casco e a outros
equipamentos do buque. Atendendo ao primeiro motivo, a figura 1.1 relaciona a
través dunha grafica a frecuencia (frequency) coa que se da este tipo de
reclamacions e o seu custo medio (cost) por cada tipo de buque considerado. A
cabeza dos incidentes mais repetidos sitGanse o0s buques portacontedores
(container) e de carga rodada, cuxo principal motivo de reclamaciéon reside nos
corrementos de carga ou perda da mesma por caida 6 mar, no caso concreto dos
primeiros. Pola outra banda, o motivo principal das reclamacions en buques
graneleiros ou de carga seca (Bulker/Dry) € a entrada de auga na bodega por

falta de estanquidade.

50%

40%

30% =

20% =

10% =

T T
Bulker!Dry Container Roro Tanker Crither
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[ | y W

Figura 1.1 — Frecuencia e custo medio das reclamaciéns por danos a carga (The Swedish Club,
2014) [1]
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Na figura 1.2, andloga a anterior, méstrase un pequeno cambio de tendencia para
as reclamaciéns por danos ao casco e equipamento do buque. O incremento que
se produce nos buques clasificados como outros (other) débese a buques que
transportan cargas pesadas pero, sen embargo, buques de carga rodada e
portacontedores seguen estando por enriba dos de carga a granel. Isto non é
meramente unha casualidade, senén que hai que considerar que un corremento
da carga nun buque de carga rodada ou en contedores pode provocar tamén un
dano no casco ou equipamento do buque. Outro factor importante, no que se
afonda mais adiante, é a gran velocidade de navegacion para a que se desefian.
En xeral, os danos mais comuns rexistrados son os que afectan a zona de proa

do buque, ainda que tamén se rexistran danos na popa e ao eixe de cola.

40%

30%

20%

10% —

0 —
BulkerDry Container Rora Tanker Other

B Freguency B cos

Figura 1.2 — Frecuencia e custo medio das reclamacions por danos ao casco e ao equipamento do
buque (The Swedish Club, 2014) [1]

Estes datos supofien unha primeira mostra da importancia de considerar os
efectos do mal tempo, que vén reforzada pola preocupacién que a aseguradora
expresa sobre a actuacion das tripulacions a hora de afrontar este tipo de
situacions. Unha velocidade excesiva, un rumbo inadecuado e a asuncion de

riscos innecesarios perfilanse como factores de erro humano nestes incidentes.

A continuacion da analise da presenza internacional do mal tempo no transporte
maritimo, leva indubidablemente 6 maior expofiente da seguridade deste ambito,

a Organizacién Maritima Internacional (OMI). No ano 2007, publica a través do
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seu Comité de Seguridade Maritima (Maritime Safety Committee — MSC) a
circular MSC.1/Circ.1228 [2], documento dedicado integramente a tratar 0s
fendmenos mais perigosos e relevantes con mala mar. Leva por titulo
“Orientacion revisada que sirva de guia 6 capitan para evitar situaciéns perigosas
en condicibns meteoroléxicas e estados do mar adversos”. Esta xa vén a
substituir a MSC/Circ.707 [3] do ano 1995 que leva por titulo “Orientacion que
sirva de guia ao capitan para evitar situacions perigosas con mar de popa o de
aleta”.

A par destas orientacions, cabe destacar a adopcién do “Cédigo de Estabilidade
sen Avaria” a través da MSC.267(85) [4] , en cuxa “Parte B: Recomendacions
aplicables a determinados tipos de buques e outras directrices” se aconsella un
conxunto de medidas de “precaucions operacionais con mal tempo” e “manexo do

buque con mal tempo”.

Todas as recomendacions formuladas pola OMI nos documentos citados non
eximen ao capitan de tomar medidas en condicions mais favorables de estimalo
oportuno, pero sentan unhas guias para a actuacion de buques, que mesmo
sendo cumpridores do conxunto de cédigos que lle resultan aplicables, poden
verse sometidos a unha situacion de perigo de enfrontarse & meteoroloxia
adversa. A continuacion, buscase pofier en contexto e ampliar o contido destas
guias, de maneira que senten unha base para a construcion dunha aproximacion

mais profunda ao criterio de toma de decisions en condicions de mal tempo.

2. MECANICA E INCIDENCIA DO MAL TEMPO

En concordancia coa formulacién do presente traballo, enténdese por mal tempo
aquela situacién meteoroléxica adversa que poida pofier a proba a estabilidade e
resistencia estrutural do bugue en navegaciéon. Deste modo, as principais forzas
externas derivadas de dita situacién a ter en conta son o vento e a ondada, por
entender que o xeo, por ser un risco climatoléxico e xeograficamente limitado,

require un estudo segregado.
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O obxectivo deste apartado € a introducion das condicions meteoroldxicas
adversas dende a sUa orixe, coa fin de poder predicilas, ao seu modelado, de

maneira que se poidan explicar os seus efectos.

2.1. Mecéanica e incidencia do vento

O vento € unha forza externa 6 buque de indole meteoroléxica causada pola
incidencia do aire en movemento sobre a obra morta. A intensidade desta forza
increméntase coa velocidade do vento e a superficie exposta & sua accién. O seu
principal efecto € desviar o buque do seu rumbo inicial, 0 que se cofiece como
abatemento. Esta accion vese notablemente restrinxida pola resistencia da carena
ao seu desprazamento a través dun medio de densidade considerablemente

maior a do aire, como € a auga do mar.

A relacion da superficie exposta ao vento coa superficie somerxida determina a
posicion de equilibrio do buque, na que ambas forzas se equiparan. Polo tanto,
esta dependera do asento, francobordo e situacion da superestrutura. Buques de
gran francobordo, como buques de pasaxe ou Ro-Ro, abateran mais
intensamente, e ademais, debido a distribucion uniforme da sta superestrutura ao
longo da eslora, farano practicamente ao mesmo ritmo en ambas cabezas. Pola
contra, 0 buque mercante con superestrutura a popa, presentara unha tendencia
a orzar, sendo incrementada na condicion de lastre e reducida na condicion de

carga.

Outro dos efectos da accion do vento como forza externa € a de provocar unha
escora no bugue e mantela, no caso de que a sUa actuacion se prolongue no
tempo. Este fendbmeno describese con mais profundidade no apartado 3.1.2

Estabilidade dinamica transversal.

O vento definese tamén como aire en movemento, provocado polos gradientes
térmicos e barométricos do interior da atmosfera. A suUa intensidade é

proporcional a variacion de presion ou temperatura. Este constitie o vento

absoluto ou real, que en combinacion coa velocidade e rumbo propios do buque

Navegacion con mal tempo: esforzos estruturais e estabilidade
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dan como resultante o vento aparente, cuxa direccion e intensidade é a de
impacto real sobre o mesmo. A sUa accion pode descompofierse nos eixes de
simetria do buque. No eixe lonxitudinal, o vento aparente pode aumentar ou
diminuir a stia velocidade, asi como inducir movementos de cabeceo de maneira
anadloga ao acontecido no eixe transversal cos movementos de balance e

abatemento. A comporiente vertical, por outro lado, é de escasa relevancia.

Centrada a analise nos puntos criticos considerados no obxecto deste traballo, é
preciso identificar 6 vento coma unha forza externa capaz de actuar sobre o plano
transversal e producir unha escora nun momento determinado. Pola outra banda,
en canto aos esforzos, o verdadeiro punto clave do vento é a xeracion de ondas,
Xa que pese as grandes intensidades que pode alcanzar sobre a superestrutura, o
seu impacto sobre o casco do buque non é comparable ao da ondada que orixina.
Esta relacion directa ponse de manifesto na escala Beaufort (Taboa 2.1.1.), onde
se pode aproximar a velocidade do vento partindo da observacion empirica dos
fendmenos que este induce sobre a superficie marifia. Débese ter en conta sen
embargo, que outros factores como a corrente poden perturbar esta observacion
visual, polo que as lecturas dos instrumentos de medida da velocidade e direccidon

do vento, coflecidos como anemoémetros, resulta moito mais fiable.

2.2 Mecanica e incidencia das ondas

Calquera perturbacion da superficie marifia, como procesos xeoloxicos ou
correntes marifias, son candidatos a actuar como fonte xeradora de ondas. Sen
embargo o vento establécese como a causa principal da formacién de ondada en
funcién da sua intensidade, duracién e extension de influencia, cofiecida como
fetch.

O vento provoca unha perturbacién sobre a auga, a través dun traspaso de
enerxia irregular, sobre unha zona que se cofiece como zona xeradora,
habitualmente coincidente cunha area afectada por unha borrasca. O seu efecto é
a xeracion dun movemento simultaneo de oscilacién vertical da superficie marifia

e traslado da perturbacion a sotavento. A actuacién da gravidade como forza

Navegacion con mal tempo: esforzos estruturais e estabilidade
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recuperadora, tendendo a devolver o sistema & situacion de repouso, induce o

comportamento ondulatorio da onda.

ESCALA BEAUFORT
Velocidade
Forza | Denominacion Efectos do vento en alta mar
Km/h kn
0 Calma 1 1 Mar coma un espello
) Rizos no mar coma as escamas dun peixe, pero
1 Ventolina 1-5 1-3
sen escuma
) Pequenas ondas con cristas de aparencia vitrea e
2 Frouxifio 6-11 4-6
sen se romper
Pequenas ondas con cristas rompentes; escuma de
3 Frouxo 12-19 7-10 . )
aspecto vitreo que xurde de forma illada
Bonancible-
4 20-28 11-16 |Pequenas ondas crecendo
moderado
5 Fresquifio 29-38 | 17-21 |Ondas medianas alongadas
Férmanse ondas grandes e cristas de escuma
6 Fresco 39-49 22-27
branca
O mar crece, a escuma branca procedente das
7 Frescachon 50-61 | 28-33 .
ondas ¢é arrastrada polo vento
Ondas de altura media e méis alongadas; no borde
8 Temporal 62-74 | 34-40 |superior das mesmas xa se perciben torbellinos das
salpicaduras
Grandes ondas; as cristas das ondas rompen en
9 Temporal forte | 75-88 | 41-47 i o .
rolos reducindose a visibilidade coas salpicaduras
Ondas moi grandes con longas cristas en
penachos; a escuma aglomérase en grandes
10 Temporal duro | 89-102 | 48-55 o
bancos facendo que a superficie sexa branca ;
visibilidade reducida
Ondas de altura excepcional (pédense perder de
Temporal moi vista tras delas barcos de tonelaxe pequeno e
11 103-117 | 56-63 . N
duro medio); mar cuberta de escuma e visibilidade
reducida.
Temporal Aire cheo de escuma, salpicaduras, mar cuberto de
12 >118 >64 o ) )
furacanado escuma; visibilidade moi reducida.

Taboa 2.1.1 — Escala Beaufort (Meteogalicia, 2019) [5]
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2.2.1 Teoria da onda trocoidal

A teoria da onda trocoidal € un modelo que busca describir o comportamento dos
movementos da superficie marifia. O seu fundamento matematico describese
mais a fondo na publicacién de Olivella, J. (1998) [8], na que se basea este
apartado, sen embargo, a suUa interpretacion practica da consistencia a moitos

fendmenos descritos mais adiante.

En primeiro lugar, cofiécese como trocoide a figura xeométrica definida por un
punto fixo no interior dunha circunferencia de radio (R) a unha distancia constante
(d) do seu centro cando esta roda sobre unha recta horizontal. O modelo en
cuestion xunto cos parametros citados esquematizase na figura 1.2.1.1, xunto cos

parametros de lonxitude (L) e altura da onda (H).

Sentido de propagacion
propag >

Figura 2.2.1.1 — Onda trocoidal, sentido de xiro e pardmetros principais.

A xeometria aqui exposta, corresponde a representacion da combinacion do
movemento das particulas de auga de maneira ciclica co traslado da
perturbacién. En augas profundas, as particulas da auga desprazanse en orbitas
circulares cuxo radio diminue coa profundidade. Ao mesmo tempo, producese un
traslado da perturbacion a sotavento sen que ditas particulas se despracen das
suas posicidons de oscilacion. O sentido de xiro sera en todos 0s casos no sentido
de propagacion da onda na sua parte mais alta, chamada crista, e en sentido
contrario na slUa parte mais baixa, cofiecida como seno. Polo tanto, o buque que
se despraza entre ondas experimenta momentos evolutivos alternativos polos
efectos de arrastre opostos entre a crista e o seno da onda. Este efecto sera mais
pronunciado canto maior sexa a altura da onda e mais se aproxime a eslora da

nave a semilonxitude da onda.

Navegacion con mal tempo: esforzos estruturais e estabilidade
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7

Para augas pouco profundas, é dicir, cuxa sonda sexa menor & metade da
lonxitude da onda, as Orbitas redicense e apldnanse adoptando unha xeometria
eliptica tal e como se mostra na seccién dereita da figura 2.2.1.2. Na mesma
figura, en contraposicion , represéntase o comportamento en augas profundas na
seccion esquerda. O fendbmeno do comportamento das Orbitas das particulas en
augas profundas aumenta o seu movemento horizontal, incrementando a sua

capacidade de arrastre, xeracion de esforzos e posibilidade de ruptura das ondas.

Sentido de propagacion >
\
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Figura 2.2.1.2 — Orbitas e sentido de xiro das particulas da auga en augas profundas e pouco

profundas, respectivamente.

Cabe destacar ademais, que a aparencia da trocoide pode variar e describir tres
tipos fundamentais de onda segundo a relacion da lonxitude de onda co diametro
(2R) da orbita circular. Asi, se a sua relacion resulta menor de 11, obterase unha
trocoide estable; se é igual a 11, unha cicloide e finalmente, se € maior ca 11, unha
trocoide inestable, propia de ondas rompentes; tal e como se mostra na figura
1.2.1.3. (Garcia, L., 2019) [12].

Referindose ao aspecto mais eminentemente practico da ondada, o seu efecto
inmediato € unha reducion da velocidade de navegacion para unha potencia
dada, consecuencia da perturbacion do fluxo hidrodindmico entorno ao casco.
Esta perda de velocidade, combinada cos momentos evolutivos impresos polo
desprazamento das particulas superficiais pode xerar unha tendencia do buque a
atravesarse 60 mar. Polo outro lado, a ondada tamén € xeradora de esforzos
directos sobre a obra viva e a obra morta en funcion da sua cantidade de
movemento horizontal, e indirectos, derivados dos movementos do buque que

esta induce.

Navegacion con mal tempo: esforzos estruturais e estabilidade
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M

TROCOIDE ESTABLE
L/2R<tr

M

CICLOIDE
L/2R=11

TROCOIDE INESTABLE
LI2R>TT

Figura 2.2.1.3 — Perfis da trocoide estable, cicloide e trocoide inestable.

2.2.2 Parametros destacados da onda

Os parametros relacionados coa posicion do buque en relacion co perfil da onda

en cada momento, permiten comprender mellor cal é o efecto da ondada sobre o

casco. Sendo a propagacion das ondas un movemento ondulatorio, o seu ciclo

establécese entre duas posicions extremas, duas cristas ou dous senos

consecutivos, ou ben duas posicions situadas na mesma amplitude da oscilacion

denominados puntos en fase. Entre os seus parametros destacados cabe

mencionar alguns que se describen a continuacion:

Altura da onda (H): Denominase asi a distancia vertical entre a crista e o
seno da onda.

Lonxitude da onda (L): Corresponde a distancia horizontal entre dous senos,
cristas ou puntos en fase consecutivos. A bordo pode obterse
aproximadamente a partir da comparacién coa eslora do bugue ou ben
mediante a medida da distancia entre os ecos das cristas consecutivas das
ondas producidos no radar.

Pendente da onda (H/L): Relacién da altura coa lonxitude da onda.

Navegacion con mal tempo: esforzos estruturais e estabilidade
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e Velocidade de fase da onda (c): A velocidade de propagacién da onda
individual refléxase na expresion xeral seguinte, na que g fai referencia &
aceleracion da gravidade (Garcia, L., 2019) [12] :

L 2mH
= z\/g_tanh (L) (2.2.2.1)

2T L

« Velocidade de grupo (Vy): E a velocidade do conxunto de ondas que se
propaga en forma de perturbacion cun mesmo sentido de avance. Resulta
equivalente & metade da velocidade de fase da onda, quedando a sla

expresion simplificada do seguinte xeito (Garcia, L., 2019) [12] :

_8lw
Yo 4n (2.2.2.2)

e Periodo da onda (Tw): O periodo de propagacion da onda € o lapso de tempo
entre 0 paso de duas cristas, senos ou puntos en fase consecutivos por un
punto de referencia na superficie marifia. Pode obterse a bordo mediante a
cronometraxe do tempo transcorrido entre o paso dun obxecto flotante ou
mancha de espuma pola crista dunha onda e a sua reaparicion sobre a
seguinte crista, despois de pasar polo seno da onda. O periodo pode
relacionarse coa lonxitude da onda a través da formula (OMI, 2007) [2] :

L=156*T,*[m]ou T, = 0,8YL [s] (2.2.2.3)

¢ Frecuencia da onda (w,): A frecuencia natural da onda € a magnitude
indicadora do numero de ciclos completos realizados na unidade de tempo con
respecto a un punto de referencia situado na superficie do mar. A sta
expresion é a seguinte (USNA, 2017) [22] :

_211

=T (2.2.2.4)

Wyy

e Periodo de encontro da onda (T¢): Debido a que o buque navega cunha
velocidade determinada, o periodo da onda non vai corresponderse co
intervalo de tempo entre o paso de duas cristas, senos ou puntos en fase
consecutivos por un punto de referencia no casco do buque, o que se cofiece
como periodo de encontro (Te). Atendendo as velocidades relativas, o buque
vera o periodo de encontro reducido cando navega co mar a proa do través e
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incrementado cando navega co mar a popa do través. Para a suUa
aproximacion visual, tomanse como referencia os periodos de balance ou
cabeceo segundo cal sexa 0o mais directamente inducido pola direccion da
ondada. Tamén pode calcularse mediante o diagrama da figura 2.2.2.1 ou a
férmula seguinte, onde V corresponde a velocidade do buque e a ao angulo
formado pola quilla coa direccibn das ondas, cofiecido como éangulo de
encontro, sendo 0° o valor correspondente ao mar de proa (OMI, 2007) [2] :

3T, (2.2.2.5)

T, =
¢ = 3T, + Veos(oq) 1)

-
)
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Figura 2.2.2.6— Diagrama para a determinacién do periodo de encontro (OMI, 2007) [2]

Frecuencia de encontro da onda (w.): Corresponde ao numero de ciclos
completos realizados na unidade de tempo con respecto a un punto de
referencia situado no casco do buque. Equivale & frecuencia coa que o buque
experimenta os efectos da ondada. Pddese calcular mediante a expresion

seguinte, onde V corresponde a velocidade do buque e «< ao rumbo do buque

en relacién & direccion de propagacion da ondada. (USNA, 2017) [22] :

We = Wy —
g
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Altura significativa da ondada (Hs): Representa a altura das ondas que
apreciaria un observador experimentado de maneira visual, polo que resulta a
mellor aproximacion ao estado real da ondada. Para estimala, con ondada de
lonxitude notablemente menor a eslora do buque, resulta recomendable
situarse no lugar mais proximo a auga que permita observar as ondas por
onde se achegan no momento que o movemento do buque é menos
acentuado. Con ondada de lonxitude aproximadamente igual a do buque,
recoméndase buscar unha posicion de altura tal que as ondas se divisen a
nivel do horizonte cando se navega no seno da onda, sendo a altura da onda
igual & altura do ollo do observador sobre o nivel da auga nese momento. Mais
especificamente, definese a altura significativa da ondada como a altura
media do terzo de ondas mais altas (0 33%) dun grupo de referencia. A altura
das ondas en cuestion, e polo tanto a sua relativa intensidade, graduase na
escala Douglas. (OMM, 2014) [10]

ESCALA DOUGLAS
o Altura en
Forza Denominacion
metros
0 Mar chan / mar calmo 0
1 Mar rizado 0a0,1
2 Mar ovellado 0,1a0,5
3 Marusia 0,5a1,25
4 Forte marusia 1,25a25
5 Media vaga 25a4
6 Vaga 4a6
7 Vagallén / mar arborado 6a9
8 Vagallén campal 9al4
Mais de
9 Mar enorme
14

T&boa 2.2.2.8 — Escala Douglas (Meteogalicia, 2013) [5]
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De media, sobre o 15% das ondas consideradas igualan ou superan o valor da
altura significativa. O 10% das ondas mais altas do grupo, pode chegar a ser dun
30 a un 35% mais alto que este valor. Por ultimo dentro desta porcentaxe, cada
certo periodo de tempo, aproximadamente unha hora, pédese atopar unha onda
de case duas veces o valor da altura significativa (NOAA, 2019) [35]. Disto cabe
deducir que, cada certo tempo, resulta posible atoparse cunha onda de altura

maior & media de ondas que se observa na superficie do mar.

As observacions meteoroldxicas a bordo, que se requiren para obtencién dalgins
destes pardmetros, non son representativas soamente dende este punto de vista,
sendn que, nalguns casos tamén son cedidas a organismos nacionais para a
elaboracion de predicions. Co afan de normalizacion das observacions, a
Organizacion Meteoroloxica Mundial (OMM) publicou en 2014 a “Guia de
Instrumentos e Métodos de Observacion Meteoroloxicos” [10], actualizada en
2017. No seu capitulo cuarto da segunda parte, afonda nas observacions marifias
e dedica un apartado concreto as que se realizan dende buques. O seu emprego
pode ser realmente (til a bordo como guia para a correcta obtencién de

informacion.

2.2.3 Prevision do estado do mar

O modelo da onda trocoidal e 0s seus parametros por si mesmos non permiten
unha comprension total da mecanica xeral da superficie marifia. A orixe,
desenrolo e esgotamento das ondas tamén son factores importantes a ter en
conta para poder predicir a sua accion. Na publicacion da OMM que leva por titulo
“‘Guia para a analise e prognodstico das ondas” [11] de 1998, tratanse estes e

outros puntos con maior detalle.

7

En resumo, a predicion do estado do mar nun momento determinado € unha
tarefa complexa, xa que os feitos empiricos pofien de manifesto a irregularidade
gue impera na ondada. Debido & natureza ondulatoria da onda, pddese
considerar que o estado do mar € produto da superposicion de ondas regulares
de parametros diferentes que interactiian entre si. De feito, o mar de vento, é dicir,

a ondada xerada directamente pola accion do vento no momento presente, € un
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conxunto de ondas de pequeno tamafio e grandes pendentes que se xeran e
rompen continuamente mentres que simultaneamente outras contindan

aumentado de altura.

As ondas que contindan aumentando de altura fano en maior medida canto maior
sexa a intensidade, duracion e area de influencia do vento que as afecta, ata que
0 mar estea completamente desenrolado ou ata o limite de rotura da onda, que se
da para unha pendente de aproximadamente 1/7. Denominase mar
completamente desenrolado a situacion de equilibrio enerxético na que a altura
das ondas non aumenta ainda que o vento continle actuando sobre elas e

persistencia minima ao tempo transcorrido para alcanzar dito estado.

A altura de ondas & saida da zona xeradora pode estimarse mediante 0 uso de
abacos aplicados a mapas sinopticos meteoroloxicos separados un lapso de
tempo. O tempo transcorrido entre a hora de referencia dun mapa e o outro
proporciona un dato de duracién da influencia do vento. Se esta se compara coa
persistencia minima requirida para producir un mar completamente desenrolado,
identificarase un mar completamente desenrolado para duracidns maiores &
persistencia minima e non desenrolado para duracions menores. No primeiro
caso, o0 abaco de altura das ondas en funcion da persistencia minima proporciona
unha boa aproximacién, xa que a altura estara limitada por ela. No caso de
duracions menores, obtense maior precision empregando o fetch como factor
limitador. En calquera caso, débese ter en conta que os abacos se refiren sempre
a o mar completamente desenrolado, polo que o valor pode non ser exacto.
(Garcia, L., 2019) [12]
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Figura 2.2.3.1 — Exemplo de &bacos relativos ao fetch e & persistencia do vento, respectivamente.

(Garcia, L., 2019) [12]

Cando abandonan a zona xeradora e deixan de ser influidas polo vento, as ondas

distriblense segundo un patron angular e vense sometidas ao amortecemento

causado pola friccién das suas particulas internas, dando lugar ao que se cofiece

como mar de fondo, de perfis mais regulares e pendentes mais suaves, que pode

chegar a lugares afastados da zona na que se xerou. No caso de ser afectado por

un vento secundario, pode acelerarse 0 amortecemento ou reactivarse a xeracion

de ondada en funcién da direccion deste en relacién coa do mar de fondo. De non

ser asi, pode determinarse a altura do mar de fondo & chegada a un punto de

interese tendo en consideracion que a sua altura diminte segundo a expresion:

D

H 2\
i, (5)

(2.2.3.2)

Onde Hp corresponde a altura da ondada a saida da zona xeradora e D a

distancia de amortecemento, é dicir, a distancia ata o punto de interese. Desta
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maneira pode acharse H, que serd a altura da ondada & chegada a dito punto.
Analogamente, tendo en conta que o mar de fondo se despraza & velocidade de
grupo, pode cofiecerse a hora de chegada 6 punto de interese tendo en conta cal
é a distancia de amortecemento. (Garcia, L., 2019) [12]

O mar de fondo pode afectar 6 buque dende lugares distantes, e en ocasions,
pode chegar a ser mais perigoso que o mar de vento. Pofiendo por exemplo o
caso dunha tormenta, esta pode provocar ondas o suficientemente enerxéticas
como para supofier un perigo lonxe do Ilugar onde se xeraron.
Consecuentemente, débese considerar que ainda que o buque navega
habitualmente condicionado polo mar de vento, non € o Unico factor referente a

ondada que pode afectarlle.

2.3 Situacions anémalas

Dentro deste traballo, considéranse situacions andmalas aqueles fenbmenos que
se producen cunha frecuencia relativamente reducida ou que presentan unhas
caracteristicas que os distinguen facilmente da mecanica xeral tratada
anteriormente para o mal tempo. A importancia dos dous fendmenos que se

describen neste apartado reside na capacidade destrutiva que poden chegar a ter.

2.3.1 Ondas anormais

No interior dunha tormenta, a intensidade do vento pode ser suficiente para que a
formacion da ondada descrita alcance niveles de desenrolo incriblemente grandes
sobre a altura e a enerxia. Tamén pode suceder que se presente unha forte
perturbacién da superficie marifia como consecuencia da actividade sismica. O
resultado son ondas altas, que poden chegar aos trinta metros de altura con
grandes senos, cofiecidas habitualmente como ondas xigantes. Estas non adoitan
prolongarse excesivamente no tempo, pero sen embargo, resulta obvio que
supofien un perigo excepcional para a navegacion que debe ser evitado. Pédense
producir en calquera lugar do mundo, pero tense rexistro das mesmas no Océano

Atlantico, Mar do Norte e na rexién antartica.
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Outro tipo de ondas xigantes, son as que se cofiecen como tsunamis. Estas
formanse a consecuencia dunha forte perturbacion sismica do fondo marifio, que
orixina un desprazamento dun gran volume de auga. Esta perturbacion
desprazase a gran velocidade cara a costa sen desenrolar unha gran altura. E &
sUa chegada a augas mais restrinxidas, cando a orografia do terreo forza a onda
a adoptar unha altura excepcional. O seu paso pode durar varios minutos. Os
buques deberan evitar as augas costeiras en caso de recibir un aviso por un
perigo desde tipo, sempre exista un marxe de tempo suficiente. (House, D.J.
2004) [13]

Por ultimo, nalgunhas zonas, pédense atopar ondas de altura maior do previsto.
De igual maneira que en augas pouco profundas as ondas modifican o0 seu
comportamento, en presenza de certas combinacions de corrente ou ventos,

tameén poden presentar alturas maiores e maior cantidade de rompentes.

2.3.2 Ciclons tropicais

Os ciclons tropicais son fenbmenos meteoroloxicos que se caracterizan pola
concentracion dunha gran cantidade de enerxia nunha area relativamente
pequena. Coma o0 seu nome indica, tefien a sua orixe na zona intertropical. As
altas temperaturas que se producen nela en determinadas épocas do ano,
segundo o lugar xeografico, poden inducir un forte quentamento das capas de aire
inferiores. O aire quente ascende, acompafiado por unha forte evaporacion da
auga oceanica superficial e favorecido habitualmente por un descenso rapido da
temperatura das capas de aire coa altura. A baixa presion relativa inducida polo
ascenso do aire, € compensada polo ingreso do aire circundante & estrutura en
formacion. Posteriormente o aire que ascende, perde temperatura nas capas altas
e retorna a superficie a través do centro da perturbacién, establecendo unha

corrente convectiva.

Debido a excesiva humidade presente, férmanse nubes que xiran ao redor do
eixe central, cofiecido como ollo do ciclon tropical, que descargan chuvias
torrenciais. O xiro establécese en sentido contrario as agullas do reloxo no

hemisferio norte e en sentido horario no hemisferio sur, debido & aceleracién de
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Coriolis. Unha vez formados, os ciclons tenden a seguir unha traxectoria curva
cara ao norte e ao este no hemisferio norte e cara ao sur e ao este no hemisferio

Sur.

Alguns factores que delatan a presenza do acercamento dun ciclén tropical son o
alongamento das ondas, a caida progresiva da presién barométrica, 0 aumento
da intensidade do vento en refachos, a distribucion confusa de nubes e o aumento
progresivo das precipitacions. A situacion do seu centro pddese determinar de
maneira eficiente a través do vento con axuda da regra de Buys Ballot, segundo a
cal, este se situara & esquerda, no hemisferio norte, e & dereita, no hemisferio sur

dun observador que se atope situado de costas ao vento. (Molina, J., 2019) [14].

Aire descendente Ollo do ciclon

Nubes s 4
\ B AIRE QUENTE
B ARE FRIO
Rotacién das nubes y
en elevacion A
EVAPORACION EVAPORACION

Figura 2.3.2.1 — Diagrama da estrutura da seccion vertical do ciclon tropical no hemisferio norte

Os ciclons son ademais, materia de especial consideracién para 0s servizos e
avisos meteoroléxicos que se tratan a continuacion, polo cal se dispora dunha
axuda adicional para afrontar este fendmeno. A sla exactitude non é absoluta e
sofren dunha certa demora no tempo polo que se recomenda contrastar os avisos

recibidos con observacions de radar e do vento.

Cabe destacar aqui a regra 1-2-3, unha medida para ter en conta 0s erros aos
gue pode estar sometido o parte meteoroléxico a varios dias vista. Esta consiste
en engadir aos radios de perigo 100, 200 e 300 millas nauticas para o primeiro,

segundo e terceiro dia tras a emision do parte, respectivamente. A area obtida
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sera a zona de perigo que se debe evitar (NOAA, 2019) [17]. As medidas a

adoptar posteriormente, describense con mais detalle no apartado de manobra.

300-NM radius ‘ 200-NM radius added to 48-
added to 72-hour 48-hour forecast hour forecast of largest 34-
forecast of largest position, with knot-wind radii
34-knot-wind radii maximum 34-

knot-wind radius 24-hour forecast position of
\ storm, with maximum

34-knot-wind radius

Current storm
position, with
maximum 34-knot-
wind radius

72-hour forecast
position of storm,
with maximum 34-
knot-wind radius

100-NM radius added to
24-hour forecast of largest
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Figura 2.3.2.2 — Regra 1-2-3 que mostra a zona de perigo para os tres dias posteriores ao aviso
(NOAA, 2019) [17]

2.4 Servizos e avisos meteoroloxicos

Debido a importancia de dispofier dunha prevision meteoroloxica mais ou menos
precisa para a navegacion e a existencia de avances tecnoloxicos que facilitan a
difusion de informacién, o Convenio Internacional para a Seguridade da Vida
Humana no Mar (Safety of Life at Sea — SOLAS) [18] refirese aos servizos e
avisos meteoroléxicos na regra 5 do capitulo V. Segundo esta, os gobernos
contratantes, compromeétense a emision de informacién meteoroloxica da sua
zona de responsabilidade, ao menos duas veces ao dia, de maneira gratuita e
facendo especial fincapé en situacions meteoroloxicas adversas. A coordinacion
de ditas areas de responsabilidade lIévase a cabo mediante a determinacién de
areas xeograficas maritimas cofiecidas como METAREASs, identificadas con
nameros romanos. Os buques xogan tamén un papel importante na elaboracion
desta previsién, xa que ainda que adoita levarse a cabo a través de modelos
matematicos, requirese a observacion tomada dende buques en navegacion para

a sUa confeccion.
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Figura 2.4.1 — Zonas METAREA para a coordinacion de radioavisos e progndsticos meteoroloxicos
(OHI, 2009) [19]

A disposicion desta informacion meteoroloxica permite adaptar a derrota as
condicions de navegacion mais eficientes. Esta pode distribuirse en formato de
texto ou de maneira gréafica, permitindo esta ultima levar a cabo as aproximacions
referentes aos abacos. Os boletins meteoroloxicos transmitidos a través dun texto
seguen un formato determinado para a distribucion da informacién, que pode
atoparse no “Manual conxunto OMI/OHI/OMM relativo a informacion sobre
seguridade maritima (ISM)” [19]. Poden empregar abreviaturas normalizadas pola
OMM e no caso de ser internacionais o idioma vehicular sera o inglés. Ademais
dos boletins transmitidos de maneira regular, transmitense radioavisos en caso de
ventos duros ou moi duros de forza 8 ou 9 na escala Beaufort, temporais
superiores a forza 10, cicléns tropicais e opcionalmente para ventos de forza 7.
Calquera outra situacion de posible risco como restricion na visibilidade ou mala
mar tamén pode ser motivo de transmisién dun radioaviso meteoroléxico. Cabe

destacar tamén que se alenta a todos os buques que se atopen con ventos
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superiores a 50 n@s, equivalente a forza 10 na escala Beaufort, a informar sobre

dita situacion a buques situados nas suas proximidades e &s estacions costeiras.

Os prognosticos recibidos a bordo deben incluir a sia area e periodo de validez

xunto cunha descricidn e evolucion prevista, durante un periodo maior a 24 horas,

dos seguintes puntos:

Velocidade ou forza do vento e direccion.

Estado do mar, coa altura significativa da onda, mar de vento e mar de
fondo.

Visibilidade.

Acumulacion de xeo, se procede.

Outros fendmenos meteoroloxicos significativos como precipitacions ou
ondas anormais.

Situacion e extension da perturbacion no caso de radioavisos por ventos,

temporais e ciclons tropicais.

Principalmente, para a difusion da totalidade do citado anteriormente,

empréganse 0s seguintes sistemas:

NAVTEX: Sistema para a transmisiéon de informacién sobre seguridade
maritima (Maritime Security Information - MSI) mediante radiotelegrafia de
impresion directa en banda estreita dentro da zona costeira na frecuencia
internacional 518 kHz no idioma inglés, contemplado na regra IV/7.1.4 do
convenio SOLAS.

SafetyNET: Sistema para a transmision de informacién MSI mediante o
sistema Inmarsat no idioma inglés, de funcionamento global exceptuando a
zona maritima A4, sen cobertura de satélites Inmarsat nin cobertura
radiotelefénica dunha estacion costeira, contemplado na regra IV/7.1.5 do
convenio SOLAS.

IDBE en ondas decamétricas: Sistema para a transmision de informacion
MSI mediante radiotelegrafia de impresion directa en banda estreita,

contemplado na regra IV/7.1.5 do convenio SOLAS.
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3. MOVEMENTO DO BUQUE ENTRE ONDAS

A andlise do comportamento do buque entre ondas permite afondar nos esforzos
aos que se ve sometido, xa que estes son causados ou agravados directamente
pola resposta da estrutura aos efectos da ondada. Os movementos de balance,
cabeceo e arfada correspondense co modelo do movemento harmoénico simple,
polo cal unha masa desprazada da sUa posicion de repouso por unha forza
externa, experimenta unha forza proporcional recuperadora que tende a devolvela
a sla posicion inicial. Sen embargo, por efecto da inercia, esta supera a posicion
de repouso e alcanza a seguinte posicion extrema, na que experimenta outra
forza recuperadora de sentido oposto. (USNA, 2017) [22]

Na situacion real, esta oscilacion mantense no tempo ata que os efectos do
amortecemento disipan a enerxia inicial e se recupera a posicion orixinal. O
amortecemento € un efecto polo cal, parte da enerxia do movemento, se perde
fundamentalmente a través da xeracion de ondas. Concretamente no caso do
balance, o amortecemento depende tamén da friccion do casco, xeracion de

turbulencias e accion dos apéndices, se procede. (Lloyd, A.,1998) [29]

A lonxitude da translacion realizada dunha posicion extrema a outra denominase
amplitude e o tempo tomado en oscilar dunha posicidén extrema a outra e volver a
inicial denominase periodo. Ademais, 0 buque esta constantemente sometido &
accion de forzas externas e & oscilacion forzada que lle imprimen as ondas. Esta
ultima tende a imprimir un movemento de igual frecuencia ao das ondas e

interactla coa oscilacion natural do buque para dar lugar & oscilacién real.

En xeral, o bugue entre ondas en relacion ao movemento, debe adoptar unha
velocidade adecuada e evitar os movementos de grande amplitude e periodo
reducido, que resultan perigosos dende varios puntos de vista. Concretamente, a
relacion que se establece entre os movementos do buque e das ondas, pode
derivar en efectos adversos adicionais que habera que ter en conta. Asi, ainda
gue o aumento da resistencia 6 avance provoca unha reducién de velocidade
para determinado réxime de traballo da maquina, pode ser precisa unha reducion

adicional de dito réxime de traballo e mesmo unha alteracion do rumbo. Ao
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mesmo tempo, debera compaxinarse esta adecuacién dende o punto de vista dos
esforzos e estabilidade & adecuacion dende o punto de vista da manobra, polo cal
se deberd manter a velocidade minima de goberno e contrarrestar as tendencias

do buque a atravesarse 6 mar.

Coa fin de modelar os movementos do buque, considéranse limitados a seis
grados de liberdade, tres de translacion e tres de rotacion en torno aos eixes dun
sistema fixo no buque. Para a descricién do fundamento tedrico, empregaronse
como fonte de informacién as publicaciéns seguintes que figuran na bibliografia:
[8], [21], [22], [23], [24] e [28]. A continuacidn afondase nos mais relevantes:

INADA
AVANCE / RETROCESO ([ 4CY

CABECEO

RONZA

BALANCE

‘ARFADA

Figura 3.1 — Denominacion dos movementos nos seis grados de liberdade

3.1 Balance

O balance é o movemento oscilante de rotacion do buque en torno ao eixe
lonxitudinal consecuencia da reaccion do buque a actuacién das forzas externas
sobre a situacién de equilibrio inicial. A situacion de partida ven dada pola
coincidencia na mesma vertical do centro de gravidade (G) e o centro de carena
(C). O centro de gravidade € o punto no que se pode considerar que se aplican o
conxunto de todos os pesos do buque cunha resultante de direccién e sentido
iguais a aceleracion da gravidade. Analogamente o centro de carena (C), resulta o
punto, centro do volume somerxido, de aplicacién da resultante dos empuxes con
direccion perpendicular & lifia de flotacion e sentido vertical cara arriba. E preciso

destacar que a accion do oficial do buque recae sobre a situacién do centro de
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gravidade, xa que esta depende fortemente da estiba de cargas e reparto de

pesos.

Cando o buque experimenta unha inclinacién debido & accién das forzas
externas, o centro de gravidade permanece na lifia central de non producirse
movemento de pesos, mentres que o centro de carena, como consecuencia do
cambio do volume somerxido, se despraza & banda que se somerxe. Desta
maneira, establécese un par de forzas de mesma direccién e sentidos opostos,
aplicadas sobre eixes paralelos, que se cofiece como par adrizante e que tende a
devolver o buque a sta posicion de adrizado.

Tal e como establece o modelo do movemento harmonico simple, a posicion de
adrizado supérase e alcanzase a outra banda cunha nova escora, onde a accion
da forza recuperadora comezaria o novo ciclo. Isto alongariase indefinidamente
de non ser polo efecto do amortecemento, que tende a disipar a enerxia do
movemento, diminuindo a amplitude das escoras progresivamente. O tempo
empregado en oscilar da escora maxima a unha banda & banda contraria e
retornar & inicial denominase periodo de balance (T). Pode obterse unha
aproximacion razoable do periodo de balance natural a través da formula empirica
seguinte, onde m representa a manga do buque e GMt a altura metacéntrica
transversal, tratada no seguinte apartado:

p_ 079697 m

o [s] (3.1.1)

3.1.1 Estabilidade estéatica transversal

Para poder comprender con maior profundidade a relevancia do movemento de
balance, € preciso facer mencion a estabilidade do buque, xa que existe unha
relacion directa entre ambos conceptos. Definese como estabilidade a capacidade
do buque para retornar a sta posicién de equilibrio, é dicir, para volver a alifiar o
centro de gravidade e o centro de carena na mesma vertical, despois de ser
perturbados por forzas externas. Esta capacidade vén determinada polo valor do
par de forzas adrizante, cofiecido como momento adrizante (AGZ), que se pode

determinar a través da seguinte expresion, na que GZ corresponde ao brazo
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adrizante, GMr & altura metacéntrica transversal, 6 ao angulo de inclinacion e A

ao desprazamento do buque.

AGZ = AGMsen® (3.1.1.1)

O brazo adrizante corresponde a minima distancia entre G e o eixe de actuacién
do empuxe sobre o centro de carena. Dado que o seu valor depende da escora, a
sUa variacion para un desprazamento determinado pode representarse en funcién
desta nunha grafica cofiecida como curva de estabilidade estatica transversal,
coma a da figura 3.1.1.3. Débese engadir que a expresion 3.1.1.1 é vélida
unicamente para pequenos angulos de inclinacion menores de 10°. O conxunto de
situacions para o que isto se verifica, cofiecese como estabilidade inicial e
correspondese co intervalo da curva que varia proporcionalmente co seno da
inclinacion, polo que se aproxima moito a unha recta na sua representacion. Isto

pode apreciarse entre a orixe de coordenadas e a situacion (1) da figura 3.1.1.3.

O motivo da limitacién da validez da expresion do momento adrizante depende do
punto que se cofiece como metacentro transversal (Mr). Este dltimo definese
como 0 punto constante de interseccion entre a lifia central do bugue e os eixes
de actuacion dos empuxes sobre o centro de carena para pequenos angulos de
inclinacion. Para angulos maiores de 10° faise patente un afastamento do
metacentro féra da lifa central do buque como consecuencia da variacion
irregular do volume somerxido que provocan as formas do casco, polo que, para
grandes inclinacions (6>10°) a definicion anterior corresponde ao renomeado
como falso metacentro (M’) e o valor de GZ debe calcularse de maneira mais

precisa mediante curvas de brazos KN. (George, W. ,1990) [21]

Cofiecida a definicibn de metacentro, pode definirse a altura metacéntrica
transversal (GMr), distancia entre o centro de gravidade do buque e o metacentro
transversal. Este parametro € equivalente & estabilidade do buque, é dicir, un
bugue sera mais estable canto maior sexa a sua altura metacéntrica. Depende
fundamentalmente da manga e o francobordo do buque, véndose reforzada co

aumento destes valores. O aumento de francobordo retrasa a entrada da cuberta
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na auga, situacién na cal se presenta un punto de inflexion na curva de brazos
adrizantes [Véxase figura 3.1.1.3 (Il)], a partir dela, redicese a manga de
flotacion. A manga, polo outro lado, condiciona directamente 0s momentos de
inercia que determinan a situacion do metacentro. Se se relaciona a altura
metacéntrica coa expresion do periodo de balance, pédese deducir que, canto
maior sexa o valor de GMr, é dicir, canto mais estable sexa o buque, menor sera
o periodo de balance e mais rapido se efectuara o movemento, polo que os
esforzos seran maiores, a estadia a bordo mais dura e mais probable resultara o
risco dun corremento da carga. Por outro lado, a menor GMt, maior sera o

periodo de balance e 0 movemento sera mais lento.

Cabe destacar que o par de forzas adrizante s6 se manifesta para un GMt>0, &
dicir, para o bugue con estabilidade positiva ou equilibrio estable [Véxase figura
3.1.1.2 (a)], que sera o caso considerado ao longo de todo o estudo do
comportamento do buque, sen embargo, € preciso cofiecer 0s casos de
estabilidade nula e estabilidade negativa para pequenos angulos de inclinacion.
No caso da estabilidade nula ou equilibrio indiferente (GMr=0) o centro de
gravidade € coincidente co metacentro transversal, de maneira que cando o
bugue experimenta unha inclinacion, non tende a retornar & posicion de adrizado,
sendn que mantén a escora impresa [Véxase figura 3.1.1.2 (b)]. A estabilidade
negativa ou equilibrio inestable (GM1<0) dase na situacién na que o centro de
gravidade se sitia por enriba do metacentro transversal, polo que se o buque
experimenta unha inclinacion, non s6 non retornara a posicion de adrizado senén
gue dara lugar & aparicion dun par de forzas escorante que tende a aumentar a

inclinacion [Véxase figura 3.1.1.2 (¢)].
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Figura 3.1.1.2 — Comportamento do par de forzas con estabilidade positiva (a), nula (b) e negativa

(c).

Afondando na analise da curva de estabilidade estatica transversal, empregando
os falsos metacentros como referencia, a situacion (ll) da figura 3.1.1.3,
corresponde a un punto de inflexion da curva, inclinacion para a cal o buque
somerxe a cuberta, cofiecida como angulo de inundacion. A partir desta situacion
0 brazo adrizante continia aumentando, mesmo cando a distancia entre G e o
falso metacentro se reduce progresivamente, ata a situacion (Ill) na cal, o brazo
adrizante € maximo. A partir de aqui, faise patente a reducion da distancia de G
ao falso metacentro e o brazo adrizante diminGe ata a situacion (IV), onde se
anula. A inclinacion para o que isto ocorre cofiéecese como angulo critico ou
angulo limite de estabilidade, o buque atopase en equilibrio indiferente. Se o
bugue continla escorando, alcanza a posicion (V), onde entra en equilibrio
inestable (Bonilla, A., 1972) [28]. Estas situacions de equilibrio para grandes
inclinaciéns, non deben identificarse cos casos de equilibrio estudados para a

estabilidade inicial.

Mesmo se o0 buque conta cunha estabilidade positiva & saida do porto, esta
situacion pode alterarse, tal e como se trata mais adiante, polo que, facendo unha
valoracion de todo o anterior, resulta adecuado atopar un equilibrio entre o
mantemento dunha reserva de estabilidade razoable e un periodo de balance o
suficientemente extenso que evite esforzos innecesarios. Na resolucién

MSC.267(85) [4], pola cal se adopta o Cédigo Internacional de Estabilidade sen
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Avaria (2008) establécense os criterios minimos de estabilidade OMI para a
estabilidade estatica transversal.

BRAZOS
Gz

(ny

Figura 3.1.1.3 — Curva de estabilidade estatica transversal (Bonilla, A. , 1972) [28]

3.1.2 Estabilidade dinamica transversal

A estabilidade estética transversal realiza un estudo do equilibrio do buque en
relacion as forzas as que se ve sometido en augas tranquilas, sen embargo, o
comportamento do buque en augas axitadas non difire en gran medida do
comportamento en augas tranquilas, polo que a curva de estabilidade estatica
transversal se pode empregar para dar explicaciébn a moitos dos fenémenos que
se describen mais adiante. Mais concretamente, a estabilidade en augas axitadas
ou estabilidade dinamica definese como o traballo necesario para provocar unha
determinada inclinacién no buque, partindo da sua posicién de equilibrio, tendo en

conta que o traballo realizado pola forza externa durante o xiro é igual e de
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sentido oposto a o traballo realizado polo momento resistente. A sta expresion é
a seguinte, e obtense mediante o calculo da area baixo a curva de brazos

adrizantes:
0
T= f A GZ de (3.1.2.1)
0

Cando o buque se ve sometido a un vento de través, este imprime unha forza
sobre a obra morta nun punto cofiecido como centro de gravidade da superficie
exposta 6 vento (W). A consecuencia do efecto de abatemento, xérase unha forza
de igual direccién e sentido oposto aplicada sobre o centro de resistencia lateral
(Ry), situado aproximadamente no centro do volume somerxido. Isto da lugar a un
par de forzas escorante, que provoca unha inclinacion a sotavento [Véxase figura
3.1.2.3]. O momento do par sera igual & forza producida polo vento en relacion 0
seu brazo de actuacion, distancia entre o centro de aplicacion da forza e o centro
de resistencia lateral. A sua expresion é a seguinte, sendo F,, a forza do vento e z

0 seu brazo de actuacion:

Par escorante = Par(0) = F, * z * cosf (3.1.2.2)

Figura 3.1.2.3 — Par de forzas escorante producido polo vento

Os brazos escorantes poden representarse nunha grafica empregando a mesma
escala xunto coa curva de brazos adrizantes. Reparando na disposicion da figura
3.1.2.5, o buque vese sometido a un momento escorante como consecuencia do
vento, expresado como:

Be = 0,0195 * V,,® * z * cos?0 [m]
¢ v (3.1.2.4)

Navegacion con mal tempo: esforzos estruturais e estabilidade 35



ETS Nautica e Maquinas, A Corufia Grao en Nautica e Transporte Maritimo

7

Na expresion, V,, é a velocidade do vento en nés. Neste intre, 0 momento
adrizante é cero, por atoparse o buque na sua situacion de equilibrio. Cando o
buque comeza a inclinarse a sotavento, o par escorante diminde lentamente
mentres que o par adrizante aumenta, ata que ambos se igualan. Esta situacion
cofiécese como punto de equilibrio estatico (C). Sen embargo, o buque mantén
enerxia cinética que o fai continuar xirando ata alcanzar a inclinacion 8,, na que se
igualan os traballos adrizante (area raiada OAC) e escorante (area raiada CDE),
cofiecida como inclinacion practica, real ou dinamica. Supofiendo a condicion de
vento mais desfavorable, polo tanto, pdédese cofiecer a amplitude maxima do
balance para unha condicion determinada. Na resolucion MSC.267(85) [4], pola
cal se adopta o Cddigo Internacional de Estabilidade sen Avaria (2008)
establécense os criterios minimos de estabilidade OMI para a estabilidade

dindmica transversal.

brazos de
adrizamienlo y
escorantes en mts

Figura 3.1.2.5 — Curva de momentos adrizantes e momentos escorantes (Bonilla, A. , 1972) [28]

3.1.3 Comportamento xeral do buque

Na navegacion real, o buque non navega co seu periodo de balance natural,
sendn que se ve sometido por constantes forzas externas que modifican o seu
balance en oscilacion libre. O efecto das ondas regulares sobre o buque, tende a
provocar 0 que se cofiece como oscilacion forzada, € dicir, que este deixe de
oscilar no seu periodo natural e comece a adaptarse ao periodo de encontro da

ondada ata entrar en resonancia. Tendo en conta que na practica non se adoitan
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presentar ondas deste tipo, o efecto das ondas irregulares pode en maior ou
menor medida modificar o periodo natural de balance do buque.

Supofiendo un buque sometido ao paso de ondas de través, este experimentara
un cambio alternativo na superficie de flotacion. A chegada da crista a una das
bandas, esta provocara un aumento do volume somerxido nesa banda e como
consecuencia, a tendencia do buque a escorar aproximando a sua lifia central
(CL) a perpendicular & pendente da onda, € dicir, a escorar cara 0 seno da onda.
Esta tendencia acentlase para buques de GMr grande, sendo proporcionalmente
maior canto mais se aproximen o periodo natural de balance do buque e o
periodo de encontro da onda, podendo chegar a amplitudes perigosas. Neste
caso o0 buque tende a manterse vertical no seno e na crista da onda. Sen
embargo, no caso de bugues con GM+ pequeno, debido a lentitude do movemento
de reaccion, o balance presenta unha amplitude reducida, escorando levemente
cara a crista, ou no caso de que a diferencia sexa notable, mantendo a cuberta
mais ou menos horizontal en todo momento, independentemente do movemento
das ondas. A pesar de que esta Ultima situacion resulta positiva dende o punto de
vista dos esforzos debido a ausencia de movementos bruscos, pode dar lugar ao

embarque de gran cantidade de auga sobre a cuberta con mar de través

Figura 3.1.3.1 — Comportamento xeral do balance segundo a relacién de periodos

3.1.4 Balance sincrénico

O sincronismo € unha situacion altamente prexudicial pero improbable que se
produce cando o dobre periodo de balance do buque é igual ou moi préoximo ao
periodo de encontro das ondas. O paso das cristas das ondas, se estas son

regulares e sincronizadas co balance, provoca un aumento sucesivo da amplitude
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do balance e movementos violentos que poden chegar a provocar que o buque
guede quilla 6 sol. Para evitalo, basta con alterar o rumbo ou velocidade para os
cales se aprecia dito efecto de forma que se altere a relacidén entre periodos,

cesando desta maneira 0 aporte enerxético que provoca a resonancia.

Os buques mais grandes e de maior manga, adoitan ter periodos de balance
superiores aos das ondas, polo que son menos vulnerables a entrar nunha
situaciéon de sincronismo, sen embargo, débese ter en conta que cando se
manobra afastando o rumbo da direccion da ondada, o periodo de encontro
aumenta e producense balances mais violentos. Polo contrario, os buques de
periodos de balance mais pequenos, adquiren unha situacibn mais vantaxosa
actuando desta maneira, xa que ao afastar o seu rumbo da direccion do mar, o
periodo de encontro aumenta e distanciase do periodo natural de balance, que
adoita aproximarse ao periodo normal das ondas do mar. A manobra mais
adecuada en cada caso dependera disto e doutros puntos, xa que o estado de
carga e outros factores relacionados coa navegabilidade do buque tamén se
deben ter en conta. Desta maneira, incluso a manobra mais axeitada para un
mesmo buque pode variar dependendo das suas condicions de carga,

estabilidade e capacidade de manobra.

3.1.5 Diminucién da estabilidade na navegacion sobre a crista da onda

Durante o movemento do buque entre as ondas, este situarase sobre a crista da
onda cada certo periodo de tempo con un certo rumbo e velocidade, dependendo
dos cales, podera verse sometido a efectos mais ou menos perigosos segundo as
condicions que se dean no momento. A continuacion exponse a influencia desta
situacion sobre o movemento de balance, ainda que tamén afecta a outros

movementos do buque que se tratan mais adiante.

A maioria dos buques modernos, contan cunha proa de finos relativamente
acusados e ensanchadas na sua parte superior, que serve como proteccion
contra o embarque de auga 6 mesmo tempo que dispon unha superficie axeitada
para a distribuciéon da maquinaria de manobra e a estiba da carga sobre a

cuberta. De somerxerse a parte superior dos finos de proa, polo tanto, prodicese
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un aumento da superficie de flotacion, mentres que de aumentar o calado na
seccion media, non se aprecia un aumento sensible. Isto débese a que o casco
presenta costados paralelos no centro da sua eslora. Asi, de aumentar o calado
nas cabezas, increméntase a superficie de flotacion total, sendo mais significativo
0 cambio canto mais se aproxime a lonxitude da onda & eslora do buque. Na
figura seguinte, ilustrase o cambio de xeometria da flotacion sobre o casco
(amarelo) con respecto a flotacion en augas tranquilas (branco), asociandoa co
plano de flotacién co seno da onda na seccion media (azul) e en augas tranquilas
(vermello). (SDC 3 INF.X, 2015) [27]

/ Wave trou
/C-‘ Calm water \

Figura 3.1.5.1 — Xeometria do casco (a) e plano de flotacién (b) co seno da onda na seccién media
(SDC 3 INF.X, 2015) [27]

A situacion contraria producese no caso de que o bugue navegue coa sua seccion
media sobre a crista da onda, de maneira que o aumento de calado na seccion
media, como xa se dixo, non vai producir un aumento significativo da superficie de
flotacion en relacién coas cabezas. Para unha onda de lonxitude similar a eslora
do buque, experimentariase unha reducion do calado de proa e popa por atoparse
a altura do seno da onda. A superficie de flotacion da proa neste caso, vese
reducida considerablemente, debido & reducida manga que presenta coa fin de
reducir a resistencia 6 avance. Mesmo se se trata dunha proa con bulbo, segue
presentandose unha seccion menor a da seccion media. O mesmo acontece na
popa, debido aos requirimentos das formas para o funcionamento eficiente da
propulsion. De maneira analoga & figura anterior, a continuacion ilustrase o
cambio da flotacion cando se navega sobre a crista da onda e en augas tranquilas
(SDC 3 INF.X, 2015) [27].
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Calm water
' Wave crest—"

Figura 3.1.5.2 — Xeometria do casco (a) e plano de flotacion (b) coa crista da onda na seccion
media (SDC 3 INF.X, 2015) [27]

A estabilidade garda unha proporcionalidade co cofiecido como momento de
inercia, o cal depende da superficie de flotacién e fundamentalmente da manga
de dita superficie, do que se deduce que o buque verd comprometida a sua
estabilidade cando navega sobre a crista da onda. Tal e como se pode apreciar
na figura seguinte, o brazo adrizante durante a navegacion sobre a crista € menor

ao correspondente a augas tranquilas.

f/ Wave mgh\\ GZ

—
Calm water

/’h Calm water
[ =
1 1 e LY
Calm water — o 3.
.
Wave crest N

Figura 3.1.5.3 — Relacion do plano de flotacion navegando sobre o seno da onda (arriba) e sobre a
crista (abaixo) coa curva de brazos adrizantes (SDC 3 INF.X, 2015) [27]

A perda de estabilidade pode chegar a ser critica para ondas de lonxitude
comprendidas entre 0,6 e 2,3 veces a eslora do buque, onde dita perda resulta
practicamente proporcional & altura da onda. (OMI, 2007) [2] Especialmente
perigosa resulta a situacion de navegacion con mar de popa na que a velocidade
da onda se aproxima a do buque, xa que, neste caso, o buque queda exposto &
situacion de estabilidade reducida durante un periodo de tempo maior, no que
pode alcanzar grandes amplitudes de balance. Por suposto, unha vez que a crista

supera a seccién media, recupérase a estabilidade e o buque retornara a sua
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posicién de adrizado, no caso de non ter escorado por enriba do seu angulo limite
de estabilidade. A descricion deste fendbmeno ampliase na sta relacién co

balance paramétrico.

3.1.6 Balance paramétrico

O balance paramétrico € unha situacién prexudicial causada polas variaciéns de
estabilidade que experimenta o buque entre o paso da crista e 0 seno da onda,
descritas no apartado anterior, podendo chegar a provocar balances de grande
amplitude de maneira subita. Depende fortemente do grado de sincronizacion do
movemento de cabeceo co movemento de balance, xa que a inclinacion inicial
adoita ser producida pola entrada da proa na auga cunha certa escora debida 6
balance, o que da lugar a un empuxe desequilibrado entre ambas bandas. Este
efecto vese notablemente incrementado en buques de gran manga, codaste
aplanado e proa lanzada, xa que experimentan cambios maiores da estabilidade.
Polo tanto, buques cun gran coeficiente de bloque como graneleiros ou buques
tanque non adoitan experimentar este efecto, mentres que buques

portacontenedores e Ro-Ro son os mais vulnerables.

Supofiendo un buque que no momento de adquirir dita inclinacion inicial, navega
coa sla seccion media sobre o seno da onda e as cristas nas cabezas, este
experimenta un par de forzas adrizante de grande intensidade como
consecuencia de atoparse na situaciéon de maior estabilidade. Ao mesmo tempo o
empuxe desequilibrado entra ambas bandas reforza o par. A sta accion € facer
gue o buque tenda a retornar a posicién de adrizado. Posteriormente, ao paso da
crista pola seccion media, 0s senos situaranse nas cabezas, producindose unha
reducién da altura metacéntrica como consecuencia do cambio da superficie de
flotacion exposta no apartado anterior. A sia vez a reducion do GMy provoca
unha reducion da resistencia 6 balance, o cal, sumado & inercia reforzada do
balance producido na situacion de maior estabilidade, da lugar a un balance de
maior amplitude da esperada a banda contraria. Iniciando un novo ciclo, o
momento adrizante verase reforzado nesa banda, para dar lugar a un balance de
maior amplitude na contraria como consecuencia da perda de estabilidade sobre

a crista da onda (De Juana, J., 2015) [26].
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Figura 3.1.6.1 — Evolucién do balance paramétrico (SDC 3 INF.X, 2015) [27]

Para que se presenten as condicions supostas, € preciso que o periodo de
encontro sexa aproximadamente igual 6 periodo de balance do buque ou & sta
metade. No primeiro caso, rexistrase un s6 minimo na estabilidade sobre o cal se
pode producir unha progresiva transicion a oscilacion forzada e posterior entrada
en sincronismo que pode resultar sensible con mar de aleta. Pode darse mesmo
para periodos de balance de entre 1,8 e 2,1 veces o periodo de encontro da onda,
Xxa que o balance irregular favorece a adaptacion deste ao periodo das ondas.
(Baltra, G., 2017) [25]. No segundo caso, rexistranse dous valores minimos na
estabilidade en cada periodo de balance. Navegando de popa ou aleta, isto s6
acontece no caso de que o periodo natural de balance sexa o suficientemente
grande para igualar o maior periodo de encontro que se atopa nesta situacion, &
dicir, pode producirse cando o buque conta cunha reserva de estabilidade
pequena. Neste caso tamén se produce unha certa adaptacion do periodo do

balance ao da onda.
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3.1.7 Efecto das superficies libres

Como se pode apreciar nos apartados anteriores, o movemento de balance
atopase intimamente relacionado coa estabilidade transversal do buque, o que o
converte en obxecto de estudo destacado debido & importancia desta para a
seguridade do buque. Se ben dende o punto de vista dos esforzos se considera
gue a estabilidade reducida € adecuada coa fin de evitar movementos bruscos do
buque, manter unha reserva de estabilidade suficiente é fundamental para a
seguridade do buque. O obxectivo final de manter unha reserva de estabilidade, é
permitir que no caso de producirse unha diminucién subita da mesma, o buque
non entre en equilibrio indiferente ou equilibrio inestable, cos perigos que isto
implica. Adicionalmente, débese ter en conta que, como se describiu
anteriormente, a perda de estabilidade provoca un aumento do periodo de
balance, coa consecuencia que isto ten sobre o comportamento do buque. Unha
das causas polas que se pode producir unha reducion na estabilidade € o

cofiecido como efecto de superficies libres.

O efecto de superficies libres € unha consecuencia da liberdade de movemento
da superficie de liquidos e certas cargas a granel no buque que provoca unha
diminucion da altura metacéntrica transversal, comprometendo a estabilidade. Isto
pode ocorrer en compartimentos como tanques de lastre, tanques de carga e
bodegas que se atopen parcialmente cheos. No seu interior, 0 movemento do
liquido dun lado ao outro do compartimento provoca que o centro de gravidade
real do liquido (g) se atope mais alto da posicion que adoptaria co liquido en
repouso, dando lugar a un centro de gravidade virtual (g’), e polo tanto, a un
centro de gravidade virtual do buque (G’). (George, W. ,1990) [21]

A magnitude deste efecto depende fundamentalmente da relacion do volume da
superficie susceptible de moverse co volume total de desprazamento do buque,
sendo notablemente maior canto maior sexa a manga da superficie mobil. Debido
a forte influencia da manga no valor final, € comdn a instalacion de separaciéns
lonxitudinais no interior do compartimento para obter unha reducién nas
superficies libres. Particularmente perigoso resulta o comportamento das cargas a

granel que poden licuarse ou producir un corremento, xa que a diferencia dos
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liquidos, non recuperan a sua posicion orixinal tras o seu desprazamento, o cal da
lugar a unha escora permanente a partir da cal se producen os novos balances. E
posible que se produzan novos corrementos, o que deixaria ao bugue nunha

situacion de extremo perigo, podendo chegar a provocar que quede quilla ao sol.

Debido & suia importancia para a estabilidade do buque, é importante reducir as
superficies libres ao minimo con medidas como consumir da menor cantidade de
tanques posible ou encher os tanques de lastre ata o seu nivel maximo. De igual
modo tamén é necesario asegurar a estanquidade mediante o peche das tapas de
escotilla e demais peches estancos de aberturas da cuberta de intemperie, 0
peche da ventilacién, se procede, e un achique eficiente da cuberta para evitar
gque se formen as superficies libres durante a navegacion. Algunhas destas

medidas tratanse mais adiante.

3.1.8 Sistemas de estabilizacion do buque

Os sistemas de estabilizacion do buque son un elementos adicionais do seu
desefo, pensados para reducir as amplitudes do balance. Débese ter en conta
gue estes métodos, segundo a MSC.1/Circ.1228 [2], non deben empregarse para
compensar a escora producida polo vento, a non ser que se dispofia de calculos
gue demostren a seguridade do seu emprego nas peores condicidns supostas.
Isto débese a que un cambio de rumbo con respecto ao vento durante o seu uso

poderia dar lugar a angulos de escora perigosos.

Dentro destes elementos atopamos sistemas pasivos e sistemas activos. Os
sistemas pasivos non requiren dun aporte de enerxia ou dun control dos mesmos,
sendn que xeran momentos opostos ao balance por si mesmos. Alguns exemplos
son as quillas de balance, os estabilizadores de aleta fixos, os tanques pasivos e
0S pesos pasivos. Os dous primeiros son apéndices do casco, polo que poden
aumentar a resistencia 6 avance e son mais propensos aos danos, mentres que
os dous seguintes son sistemas internos baseados no movemento dunha masa

no sentido oposto ao movemento.
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Por outro lado, os sistemas activos son aqueles que empregan un sistema capaz
de detectar o movemento de balance, baseado nun xiroscopio, e reducilo a través
dunha actuacion, que require aporte de enerxia, sobre apéndices do casco ou
desprazamento de masas para xerar 0 momento preciso. Alguns exemplos son 0s
estabilizadores de aleta activos, 0s tanques activos e 0S pesos activos. A
actuacion destes elementos depende do sistema de control e realizase de forma
semellante aos elementos pasivos, pero de maneira voluntaria (Rawson, K.J. e
E.C. Tupper, 2002) [30].

3.2 Cabeceo

O cabeceo € o movemento oscilante de rotacion do buque entorno ao eixe
transversal que ten lugar como consecuencia da variacion dos empuxes ao longo
do casco co paso da onda. O desprazamento do centro de carena neste caso €
mais complexo, xa que depende fortemente das formas do casco. O tempo
transcorrido na elevacion da proa dende a sua posicion de repouso na horizontal
ata somerxerse por debaixo desta e volver a situacion de partida denominase

periodo de cabeceo.

Asi como o balance se encontra fortemente vinculado & estabilidade transversal, o
cabeceo € o movemento dependente da estabilidade lonxitudinal. De igual
maneira, o0 metacentro lonxitudinal (M) sitlase na interseccion da lifia central co
eixe de accion do centro de carena correspondente a unha pequena inclinacion.
Sen embargo, resulta patente que a situacion do metacentro € moito mais elevada
nesta situacion, e polo tanto, a estabilidade lonxitudinal € moito maior. Por esta
razon a estabilidade lonxitudinal non se estuda tan a fondo coma a transversal,
pero establece un bo punto de partida para a comprension do movemento de

cabeceo.

Outra diferencia relevante é que o buque adoita navegar adrizado no seu plano
transversal, mentres que no plano lonxitudinal, adoita presentar un asento
apopante coa fin de mellorar as condicions de navegabilidade do buque. Esta
condicion afecta ademais a estabilidade transversal, xa que o buque apopado en

augas tranquilas sofre un incremento da mesma. Isto débese a que a manga na

Navegacion con mal tempo: esforzos estruturais e estabilidade

45



ETS Nautica e Maquinas, A Corufia Grao en Nautica e Transporte Maritimo

popa aumenta rapidamente co calado, mentres que na proa o fai de maneira mais
paulatina. Polo tanto, prodicese un aumento na superficie de flotacion a popa e
unha reducién menor na proa, o que deriva no aumento da altura metacéntrica

transversal como consecuencia do aumento da superficie de flotacién total.

M,

Figura 3.2.1 — Par de forzas na estabilidade lonxitudinal onde F € o centro de flotacion

3.2.1 Comportamento xeral do buque

Partindo da grande estabilidade lonxitudinal da que dispofien os buques, o seu
periodo de cabeceo natural € polo xeral menor ao periodo de encontro coas
ondas, adoptando un valor aproximado de entre 1/3 e 2/3 o periodo de balance.
Asi, navegando a velocidade moderada, o buque tendera a seguir 0 movemento
das ondas de maneira tranquila, mantendo o seu eixe lonxitudinal paralelo a
pendente da onda. Igualmente, o maximo angulo de cabeceo non excedera o
angulo da pendente da onda, e en xeral, no seu conxunto seran menores que 0S
angulos de balance. Sen embargo, no caso de atoparse cun periodo de encontro
menor ao periodo de cabeceo, como pode acontecer navegando a gran
velocidade con mar a proa do través, o buque perde a tendencia de seguir o
movemento das ondas. No canto disto, desprazase de maneira tendente ao seu
movemento de cabeceo natural, o cal pode provocar un afundimento da proa no

mar e a emersion da hélice e o temdn coa seccion de popa.

En xeral, tratase dun movemento sometido a un gran nivel de amortecemento,

debido a xeracion de ondas inducidas pola oscilacién.
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3.2.2 Cabeceo sincrénico

De maneira analoga ao sincronismo transversal, cando o periodo de cabeceo se
aproxima ao periodo de encontro da onda, o movemento de cabeceo farase mais
violento, podendo entrar en resonancia. Esta situacion deriva nun aumento
progresivo da amplitude do cabeceo, podendo provocar embarque de auga pola
proa e emersion da hélice. Pdédese presentar no caso de aumentar a velocidade
con mar de proa e pode evitarse modificando o rumbo ou velocidade de maneira

gue se altere a igualdade entre periodos.

3.2.3 “Slamming”, emersion da hélice e embarque de auga

Cando o buque navega en condicions de ondada, 0 movemento de cabeceo faise
mais patente en proporcion a altura das ondas, e os movementos relativos entre
este e a superficie da auga fanse maximos nas cabezas. Como consecuencia, as
amplitudes do movemento poden ser suficientemente destacadas como para
provocar a emersion dunha das cabezas por enriba da superficie da auga. Esta
situacion preséntase comunmente navegando proa ¢ mar cunha velocidade
elevada, xa que a reducion do periodo de encontro da onda fronte o periodo de
cabeceo do buque, permite que este oscile independentemente do movemento

das ondas.

Se a proa queda suspendida ao paso da crista da onda, producense diversos
esforzos derivados da falta de soporte da mesma. Ao retornar esta a sta posicion
orixinal, podese producir un impacto da quilla sobre a superficie da auga se a
velocidade relativa de entrada da proa sobre esta supera certo valor, efecto que
se cofiece como “slamming”, pantocazo ou machadazo. Dito impacto percibese a
través dunha certa reducion na aceleracion do bugue mentres que dita velocidade
relativa non experimenta variaciéon sensible. Os seus efectos son unha forte
presién na zona, que induce 6 seu desprazamento e a aparicién dunha vibracion
coflecida como “whipping”, consecuencia da tendencia da viga casco a
equilibrala. Esta ultima xera fatiga sobre os materiais, e se a enerxia do impacto é
elevada, podense derivar danos estruturais. A zona mais vulnerable sitlase entre
un dez e un vinte e cinco por cento da eslora do buque dende a proa. Tamén se

debe puntualizar que ambos efectos poden darse tamén sobre o ensanche da
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parte superior de proas de grandes finos, de menor relevancia pero sen
necesidade de que se produza unha emersion notable da proa. (Rawson, K.J. e
E.C. Tupper, 2002) [30]. A magnitude do efecto global dependera da seccion e
flexibilidade do casco nesa zona, da velocidade e angulos relativos de impacto
coa superficie da auga e da capacidade total do casco para amortecer a vibracion.
(Aldez, J. ,1996) [23].

Outro posible efecto do movemento de cabeceo, € o embarque de auga. Este
pode ocorrer en calquera punto da eslora do buque, con maior facilidade naqueles
cun menor francobordo. Sen embargo, nas condicions anteriores de navegacion a
velocidade elevada con mar de proa, prodicense xeralmente 0s maiores
embarques de auga. En condicions de temporal, demostrouse que en buques de
entre 80 e 100m de eslora é posible manter 20 toneladas de auga na cuberta
durante 15 segundos por cada onda. Esta pode chegar a bordo como
consecuencia de ser proxectada polos movementos do buque ou mesmo como
consecuencia de que a proa se somerxa na auga. Mesmo se aparenta que as
proas con grandes abanicos que se ensanchan na sUa parte superior desprazan
grandes cantidades de auga evitando que esta chegue & cuberta, a
experimentacion de Lloyd, Salsich e Zseleczky demostrou que as proas de manga
reducida e menor abanico embarcan unha menor cantidade de auga, xa que ao
somerxerse no mar, provocan menores perturbacions. Isto constitie un perigo
para a tripulacion que se atope en cuberta, para a carga € mesmo para a
estrutura do buque, pero fundamentalmente, ten un impacto directo sobre o efecto
de superficies libres, polo que debe evitarse a acumulacién de auga sobre
cuberta. (Lloyd, A., 1998) [29].

Do mesmo xeito que emerxe a proa, tamén pode facelo a popa ao paso da crista
da onda. Cando isto ocorre, a hélice elévase sobre a auga en menor ou maior
medida, experimentando unha diminucion na resistencia a que se via sometida e
disparando as suas revoluciéns. Ao volver a somerxerse, a hélice experimenta un
aumento subito da resistencia que pode danar o sistema de propulsién do buque.

Esta situacion provoca un desgaste do sistema de propulsion que se ve
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incrementado proporcionalmente coa velocidade de navegacion no momento en
cuestion. (USNA, 2017) [22]

En resumo, seis impactos fortes da proa durante o slamming ou vinte e cinco
emersions da hélice durante cen cabezadas considérase unha situacion perigosa.

Estes non adoitan producirse de maneira sucesiva, xa que despois de un impacto

forte o buque perde velocidade e non experimentara outro ata que a recupere.

Figura 3.2.3.1 — Exemplos de “slamming” e emersion da hélice (varias fontes)

3.2.4 “Broaching” ou caida ao través

7

O broaching, tamén cofiecido como caida ao través, é un fendmeno que pode
producirse cando o buque navega con mar de popa ou de aleta, consistente nun
cambio de rumbo involuntario e adopcién dunha grande escora de maneira subita,
de maneira que o buque queda atravesado a direccion das ondas. Este fenGmeno
ten a sua causa principal no sentido de xiro das particulas que se describiu no
modelo da onda trocoidal. Mentres que as particulas se desprazan no sentido de
propagacion da onda na crista, no seno fano no sentido contrario, polo que o
bugue se ve sometido a un par de forzas que tenden a atravesalo a direccion das
ondas. Esta tendencia serd maior canto mais se aproxime a eslora do buque a

semilonxitude da onda e maior sexa a sua altura.
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Figura 3.2.4.1 — Representacion do “broaching” ou caida ao través (Kosnik, M. , 2016)

Adicionalmente, a perturbacion que se produce no fluxo de auga polo temon co
mar de popa e as emersions da sistema de goberno que poidan producirse,
impiden que o momento evolutivo xerado sexa suficiente para contrarrestar este
efecto. Se ademais, a velocidade e lonxitude das ondas se aproxima a velocidade
e eslora do buque ou a onda exerce unha forte capacidade de arrastre, este
navegara montado sobre a onda durante un relativamente longo periodo de
tempo, o que se cofiece como surf-riding. Este fendmeno provoca que o buque
sexa desprazado na mesma direccion das ondas, perdendo a maior parte da sta
capacidade de manobra e sendo moi susceptible a golpes de mar que poidan
inducir unha caida ao través. Sen embargo, particularmente negativo resulta o
caso de navegar sobre a crista da onda, xa que, debido a diminucion de
estabilidade exposta anteriormente, no caso de producirse una caida ao través a
amplitude da escora inducida pode ser tal que o buque chegue a quedar coa
quilla ao sol. Polo tanto, € recomendable reducir a velocidade do buque por
debaixo da de propagacion das ondas de maneira que se evite montalas e evitar
a navegacion sobre a crista da onda. Segundo a OMI, a navegacion sobre a crista
da onda e a caida ao través poden darse para un angulo de encontro de entre

135° e 235° e unha velocidade do buque superior & da expresion:

(1,8 VL)/cos (180 — a) (3.24.2)
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Chémaselle L & eslora do buque e a, ao angulo de encontro. Tamén se facilita a
seguinte figura, na que a velocidade, o rumbo, ou ambos parametros deben
gquedar fora da zona sombreada, considerada como  perigosa
(MSC.1/Circ.1228,2007) [2].

Direccion de la ola

o= 180°

Figura 3.2.4.3 — Diagrama da zona de navegacion perigosa sobre a crista das ondas con mar de
popa ou aleta (OMI,2007) [2]

3.2.5 Risco polo impacto de ondas altas sucesivas

Cando o buque navega a gran velocidade, mais exactamente, para un periodo de
encontro de aproximadamente o dobre que o periodo da onda, pode ocorrer que o
bugue impacte sucesivamente coas ondas podendo inducir efectos de diminucién
da estabilidade e balance paramétrico ou combinaciéns de outros efectos
adversos. A OMI indica que para unha lonxitude da onda de 0,8 veces a eslora do
bugue e cunha altura significativa superior a 0,04 veces a eslora do buque, este
debe manterse féra da zona perigosa indicada na figura 3.2.5.1., correspondente
a situacions para as cales o periodo de encontro se atopa entre 1.8 e 3 veces 0
periodo da onda. A importancia de evitar esta situacion faise maxima no caso de

gue o buque presente xa un comportamento perigoso, xa que esta pode inducir
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sincronismo, perda de estabilidade, balance paramétrico ou combinacion de
varios efectos adversos. (MSC.1/Circ.1228,2007) [2]

Direccion de la ola

UUUGHILLLLLY

Figura 3.2.5.1 — Diagrama da zona de navegacion perigosa polo impacto sucesivo de ondas altas
(OM1,2007) [2]

3.3 Arfada

O movemento oscilante de translacion ao longo do eixe vertical, denominase
arfada. Dito movemento provoca un aumento ou diminucién do volume somerxido
a través dunha modificacion do calado como consecuencia da variacion dos
empuxes que se producen ao paso da onda. Asi, cando o buque navega coa sua
seccion media sobre a crista da onda, experimenta un exceso de empuxe nesta
zona que non se ve compensada pola diminucién que se produce nas cabezas
[Véxase figura 3.3.1 (b)] Este exceso compénsase entdbn cunha emersion. Por
outro lado, no caso de que o buque navegue coa sua seccién media sobre o seno

da onda, producese unha perda de empuxe nesta zona que non se equilibra co
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aumento que se da nas cabezas, polo tanto, prodldcese unha inmersién [Véxase
figura 3.3.1 (c)]. (Olivella, J., 1998) [8]

Figura 3.3.1 — Variacions dos empuxes e inducion do movemento de arfada

Débese reparar en que, polo tanto, este movemento concorda coa direccion da
oscilacion propia da onda, polo que, ao seguir a onda no seu movemento o
periodo de arfada concordara co periodo de encontro das ondas e a amplitude
sera aproximadamente igual a altura da onda, € dicir, existe sincronismo. Sen
embargo, preséntase un forte amortecemento debido a enerxia disipada na
xeracion de ondas, polo que o sincronismo non deberia ser relevante.

Dependendo da superficie de flotacion, os buques de maior manga estaran
sometidos a maiores aceleracions e periodos mais reducidos en relacidon con este
movemento, mentres que aqueles de superficies mais reducidas experimentaran
aceleracions mas suaves debido a que os periodos de arfada son mais longos.
(USNA, 2017) [22]. En calquera caso, de percibir un comportamento perigoso do
buque, basta con alterar a velocidade ou rumbo do buque de maneira que se evite
a sincronizacion entre distintos grados de liberdade e a igualdade entre periodos

de encontro coa onda cos propios do buque.
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3.4 Guinada

O movemento oscilante de rotacidbn ao longo do eixe vertical, denominase
guinada. Dase pola influencia de forzas transversais nas cabezas do bugue que
tenden a desvialo do seu rumbo. A sUa importancia reside na combinacién coa
reducion da capacidade de goberno provocada polo cabeceo, que da lugar a que
o efecto da guinada sexa complicado de contrarrestar e o buque navegue en
zigzag ou chegue 0 punto de atravesarse 6 mar, co impacto estrutural que isto

pode chegar a ter.

4. ESFORZOS ESTRUTURAIS

Ata o de agora, os esforzos estruturais foron nomeados ao longo do traballo
como consecuencia de certos efectos e movementos do buque, sen afondar no
seu tratamento. Neste apartado, tratase de perfilar o concepto, ata o de agora
vago, para cofiecer 0s seus efectos concretos e as fontes que os orixinan. Para
elo, consultaronse fundamentalmente as publicacions relativas a teoria do buque
seguintes: [8], [21], [28], [30], [31] e [32].

As forzas que actuan sobre o buque provocan unha tendencia & deformacion ou
perturbacion da sua estrutura, € dicir, son causantes directas da xeracion de
esforzos estruturais. Polo tanto, son un dos condicionantes do desefio da mesma,
debendo estar preparada para facerlle fronte a aqueles esforzos que se prevén
razoables como consecuencia da actividade propia da nave. Os criterios minimos
desta preparacion, no pasado, dependian de cada Sociedade de Clasificacion. Na
actualidade, estes criterios atopanse mais unificados na Asociacion Internacional
de Sociedades de Clasificacion (IACS - International Association of Classification
Societies). Mesmo se se verifican estes criterios e a resistencia dos materiais e o
seu escantillonado € o suficiente; a fatiga, a corrosién e as tensions internas por
defectos de fabricacion poden diminuir o valor da resistencia de desefio. Por este
motivo resulta importante limitar os esforzos dende o punto de vista da operacion

do buque.
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4.1 Forzas xeradoras de esforzos estruturais

Establecer unha clasificacion das forzas mencionadas permite obter un criterio

mais nitido a hora de evitar certo tipo de esforzos. Segundo a sUa natureza,

clasificanse segundo o criterio de Okumoto, Y. et al (2009) [32] en:

Forzas derivadas de pesos da estrutura, lastre e carga: Son forzas
inducidas pola gravidade, tratadas anteriormente no movemento nos seis

grados de liberdade do buque.

Forzas hidrostaticas e hidrodindmicas: As forzas hidrostaticas son as
producidas pola presién que exerce a auga sobre a carena. Son responsables
dos empuxes que fan posible que o buque se mantefia en equilibrio no seu
plano de flotacion e tefien un impacto directo sobre a estabilidade estatica. A
outra cara da moeda son as forzas hidrodinamicas, resultado da interaccion da
forza das ondas cos movementos do buque. A presion que esta exerce sobre
0 buque sumase a da presion hidrostatica, variando a presion total. Tamén se
atopan directamente relacionadas coa estabilidade dinamica e os movementos

do buque en xeral.

Forzas de inercia da carga e lastre debido ao movemento do buque:
Inducidas como reaccion das masas en cuestion as aceleracions que sofre o
bugue no seu movemento entre as ondas. Alguns exemplos son a presion
sobre os mamparos, sobre outras cargas e 0 seu impacto xeral da sla
distribucion na inercia total do buque. No caso de tratarse dun liquido,
ademais, debido a sua capacidade para a compresion, tamén se produciran

variacions da presion interna do tanque no que se transporta.

Forzas de impacto: Distinguense duas: o slamming, descrito anteriormente e
o “sloshing”. O “sloshing” € un fendbmeno polo cal un tanque parcialmente cheo
se ve sometido a impactos causados polo movemento libre do liquido do seu

interior. Esta determinado pola cantidade de liquido en cuestion
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4.2 Tipos de avaria estrutural

Os esforzos por si mesmos non representan un perigo para supervivencia do

buque. Estes son soamente unha condicion do comportamento dos materiais

fronte a forzas externas. Que se manifesten ao longo do casco, polo tanto, € algo

natural que non implica que vaia acontecer un fallo estrutural. Sen embargo, o

propio material pode fallar cando estes esforzos se combinan con outros factores,

dando lugar & avaria ou fallo estrutural (Lopez, G. e V.Benita) [31]. As mais

destacadas son as seguintes:

Deformacion permanente: O pardmetro cofilecido como limite de
elasticidade, € unha caracteristica propia do material, indicativa do
alongamento que pode adoptar, para despois retomar a sua posicion orixinal,
cando se somete a un esforzo de traccion. Se este limite se excede, a taxa de
alongamento crece rapidamente para pequenos incrementos da forza que o
produce. Se esta deixa de actuar, o material queda sometido a unha
deformacion permanente e non retoma a sua distribucion orixinal. (Okumoto,
Y. et al, 2009) [32].

Pandeo: O efecto de pandeo é un dos mais presentes ao longo de toda a
estrutura do buque, fundamentalmente en pranchas e vigas estruturais. Se se
somete unha estrutura a unha forza de compresion, esta pode arquearse e
desprazarse transversalmente & actuacion da forza para certo valor critico da
mesma. De tratarse dun desprazamento forte, dase unha deformacién
permanente e o elemento non retoma a sUa disposicion orixinal. Este
fendmeno tamén pode producirse como consecuencia de momentos flexores,

esforzos cortantes e cargas concentradas. (Okumoto, Y. et al, 2009) [32].

Fatiga: Probablemente un dos efectos mais perigosos relativos & avaria, a
fatiga pode chegar a producir fracturas na estrutura como consecuencia da
repeticion ciclica de forzas moito menores & resistencia contra forzas
estaticas. E directamente proporcional & dinamica do buque, xa que os
movementos relatados anteriormente producen aceleracions de forma

periddica. Especialmente relevante € a vibracion, debido a sta gran frecuencia
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e mais concretamente, o fendmeno do whipping. Tamén se pode ver

incrementada pola corrosion. (Okumoto, Y. et al, 2009) [32].

e Fractura: En contraposicion ¢ pandeo, producido habitualmente como
consecuencia da compresion, as fracturas e gretas adoitan ser consecuencia
de esforzos de traccidén, esforzos térmicos, tensiéns internas e tamén da
fatiga. Estas aberturas na estrutura preséntanse comunmente no entorno de
aberturas existentes ou zonas de soldadura. O risco que implican é posibilitar
o desprendemento de elementos estruturais e evitar a correcta transmision de

esforzos ao longo do casco.

e Sobrecarga: Cada elemento estrutural, dependendo das suas caracteristicas,
posue unha carga de rotura que lle é propia, que representa o limite teorico
das forzas que pode soportar. Por suposto este limite varia para distintos tipos
de esforzos, polo que un elemento moi resistente a compresion, pode non selo
tanto sometido a traccidon. Se esta carga de rotura é superada por unha forza
aplicada sobre el, producese o colapso do elemento estrutural. Para evitalo,
debe evitarse a concentracion de cargas e permitir unha ampla marxe de

seguridade ente a carga de traballo e a de rotura.

4.3 Esforzos lonxitudinais

A estrutura do buque esta composta de elementos mais sinxelos cofiecidos como
membros, cuxos esforzos locais poden ser estudados de maneira individual pero
traballan de maneira conxunta. Deste xeito, pddese comparar 0 comportamento
do casco ao dunha viga homoxénea dividida en seccions transversais normais ao
plano diametral, coa fin de facilitar o seu estudo. A resistencia lonxitudinal do
casco do buque desefiado conforme as especificacions da IACS deberia manter a
integridade da sua estrutura sen problema, baseandose en feitos empiricos,

sempre e cando se mantefia de forma correcta.

Débese ter en conta que estes esforzos son dos mais relevantes a ter en conta,

tanto pola sta magnitude, como por feitos pasados, nos que varios buques tefien
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naufragado por consecuencia directa duns esforzos lonxitudinais excesivos.
Dente este punto de vista, os elementos verticais como os reforzos dos costados
e 0S mamparos xunto cos elementos horizontais méis afastados do eixe neutro,
estruturas do dobre fondo e a cuberta, conforman os elementos mais importantes
da resistencia lonxitudinal. (Okumoto, Y. et al, 2009) [32].

A continuacion desenrolase a teoria de flexion da viga-casco, tendo en conta que
non constitie unha sistematizacion completa da totalidade de esforzos aos que
esta queda sometida, sendn que proporciona unha maneira de comprender o seu
impacto e aproximalos, sempre e cando se mantefia o sistema de calculos

realizados durante o desefio do buque nos métodos empregados a bordo.

4.3.1. Teoria da flexion da viga casco

En augas tranquilas, a viga-casco vese influenciada polas forzas derivadas da
distribucion de pesos ao longo da eslora e da presion da auga sobre a carena. Os
pesos (P) estan sometidos a unha forza gravitacional sobre o seu centro de
gravidade. Non se engloban tan s6 aos propios da estiba da carga, lastre e
consumo, principais causantes dos esforzos lonxitudinais, senén tamén o peso do
propio casco e 0 seu equipamento. Por outro lado, a presion da auga sobre a
superficie mollada imprime unha forza resultante de empuxe (E) vertical e cara

arriba aplicada sobre o centro de carena.

De forma global, o conxunto de ambas forzas anulase ou alcanza unha condicion
de equilibrio para un calado determinado, pero esta premisa non se verifica para
cada seccion transversal analizada de maneira individual, senén que nalgunhas
predominaran 0os empuxes e noutras 0s pesos. Se cada unha destas divisions
fose independente das demais, cada unha tenderia a stua condicion de equilibrio,
variando para elo o calado. Debido a estas diferencias de empuxes en
combinacién coa elasticidade da viga, indicese unha tendencia a flexion da
mesma con duas condicions especialmente destacables. A condicién de arrufo
dase cando predominan os pesos na mediania da eslora e 0s empuxes nas

cabezas, mentres que na condicibn de quebranto predominan 0s pesos nas
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cabezas e 0s empuxes na mediania da eslora. Ambas situacidbns mostranse na

figura 4.3.1.1, onde se esaxera a flexion do casco con afan ilustrativo.

Ambas condicions vense afectadas por outros factores. Os mais destacados son
a localizacion da camara de maquinas, a eslora e os finos do buque. Asi, a
localizacion da camara de maquinas a popa favorece unha condicién de
guebranto en lastre, mentres que de atoparse na mediania da eslora, favorece
unha condicién de arrufo. No caso do buque cargado, adoita producirse unha
reducion do peso que se carga na zona da camara de maquinas, polo que a
influencia e a inversa. No caso da eslora, os esforzos aos que se ve o sometido o
buque seran proporcionalmente maiores canto maior sexa esta, xa que aumentan
0os brazos de actuacion das forzas sobre o casco. Finalmente, os finos das
cabezas, propician reducions no empuxe destas zonas, favorecendo a condicion

de quebranto.

Como consecuencia da flexion da viga, prodacese unha tendencia ao
alongamento da cara convexa, sendo sometida a traccion e ao acurtamento da
cara concava, sometida a compresion. Ditas forzas actian con sentidos opostos
na parte superior e inferior do casco resultando na aparicion dun esforzo cortante
entre ambas sobre 0 eixe neutro (segmento EN), superficie que non se ve
sometida a variacion de lonxitude. Ademais, os esforzos cortantes afectaran a
seccions transversais adxacentes con tendencias opostas, segundo presenten un

exceso ou unha falta de empuxe con respecto ao peso da seccion.

+—— TRACCION —
— COMPRESION «——

«—— TRACCION —

Figura 4.3.1.1. — Distribucién de forzas para condicions de quebranto (esquerda) e arrufo (dereita)
En condicions de ondada, os materiais veranse expostos a maior fatiga, xa que os

empuxes variaran de maneira continua dependendo da situacion do buque sobre

a onda en cada momento, podendo incrementar ou diminuir os esforzos
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provocados polas condicions anteriores. Desta maneira, 0S empuxes veranse
incrementados na crista da onda, mentres que diminuiran nos senos. As
situacions mais prexudiciais presentaranse para a coincidencia da crista da onda
na mediania da eslora e 0s senos has cabezas para o quebranto e a coincidencia
das cristas nas cabezas e o seno na mediania da eslora para o arrufo. Ambas
situacions represéntanse na figura 4.3.1.2 onde se esaxera a flexion do casco,
novamente con afan ilustrativo. (Olivella, J., 1998) [8]

E -//// N

Figura 4.3.1.2. — Situacions mais prexudiciais do bugque para condicion de quebranto (esquerda) e

arrufo (dereita)

4.3.2. Diagrama de cargas

O diagrama de cargas € unha representacion grafica da variacion de empuxe ao
longo da eslora, produto da diferencia entre o diagrama de pesos e o diagrama de
empuxes. Estes ultimos poden ser os considerados para augas tranquilas ou ben
para as condicions de ondada expostas anteriormente. O valor da carga (C)
obterase a partir de:
C=P-E (4.3.2.2)

Dun xeito inmediato podese cofiecer a partir da representacion se o buque se
atopa nunha condicion de arrufo ou de quebranto, tendo en conta que adoptara
valores positivos onde predominen 0os pesos e negativos onde predominen 0s
empuxes. Por outro lado, canto maiores sexan as diferencias, € dicir, canto mais
se separe a grafica do eixe de abscisas, maiores seran os esforzos que se
deriven delas, sendo maximos na fibra mais distante do eixe neutro (Olivella, J.,
1998) [8].

4.3.3. Diagrama de esforzos cortantes

O diagrama de esforzos cortantes (EC) € unha medida da forza que tende a

mover dldas seccidns adxacentes en sentidos contrarios, obtida a partir da
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integracion do diagrama de cargas. Os valores positivos do diagrama
corresponden a zonas sometidas a pares de forzas que tenden a xirar a peza no
sentido das agullas do reloxo. Adopta os seus valores maximos onde a curva de
cargas corta o eixe, habitualmente a un cuarto da eslora dende cada cabeza
(Olivella, J., 1998) [8].

4.3.4. Curva de momentos flexores

A curva de momentos flexores (MF) é unha medida da tendencia da viga & flexion,
funcion da distancia do centro de gravidade dos pesos aos membros estruturais, &
gue se lle enfronta 0 momento resistente (Z), que mide a resistencia de cada
seccién transversal da viga a dito efecto en funcién das calidades do material e a
sua xeometria. Obtense a partir da integracion do diagrama de esforzos cortantes
supofiendo un material homoxéneo con igual moédulo de elasticidade para a
compresion e a traccion e con fibras que flexionan en arcos de centro comun e
radio moito maior & altura da viga. Os seus valores positivos indican unha

tendencia 0 arrufo mentres que os negativos denotan esforzos de quebranto.

Ao igual que acontece cos esforzos cortantes, o seu calculo é util para comparalo
co valor maximo admisible. Dito valor procede de engadir un coeficiente de
seguridade 6 valor do esforzo correspondente & carga de rotura e superalo
poderia dar lugar a avaria. O valor maximo correspondese cun esforzo cortante
igual a cero aproximadamente a metade da eslora e presenta unha inflexion para

os valores extremos de esforzos cortantes. (Olivella, J., 1998) [8]
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Figura 4.3.4.1. — Distribucion tipica do diagrama de cargas (loading), esforzos cortantes (shearing

force) e momento flexor (bending moment) (Rawson, K.J. e E.C. Tupper, 2002) [30]

4.4 Esforzos transversais

Estes esforzos danse perpendicularmente aos considerados anteriormente en
condicion de ondada, debido as diferencias de presion da auga sobre 0 casco nun
e outro costado, provocando tendencias & flexion similares pero de moita menor
relevancia. Os causantes fundamentais destas diferencias son o balance do
bugue e o efecto da propia ondada. O maximo momento dos esforzos
transversais € da orde do corenta por cen do maximo momento lonxitudinal e os

esforzos que del se derivan, arredor dun trinta e cinco por cen.

A combinacion dos esforzos de torsion cos balances do buque, pode provocar

tamén un efecto que se cofiece como “racking”, consistente nunha tendencia a
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deformacion da seccion cadrada do casco a unha seccion romboide. Esta
tendencia producese como consecuencia da accién do par adrizante cando o
buque balancea, xa que mentres que este exerce unha forza no sentido requirido
para adrizar a nave, existe unha forza de sentido contrario debido & inercia do
balance cara & banda que escora. Debido a que a forza do par adrizante se fai
sensible primeiramente sobre o casco somerxido, o bugue experimentara este
efecto mentres que a estrutura non transmita na sla totalidade a accion do
momento adrizante. Os esforzos derivados deste fendmeno fanse maximos nos
marxes da cuberta e o pantogue, onde tamén se combinan cos esforzos
lonxitudinais (Rawson, K.J. e E.C. Tupper, 2002) [30].

4.5 Esforzos de torsion

Os esforzos de torsion son aqueles provocados polas forzas cuxa tendencia € a
de facer xirar unha estrutura arredor dun eixe en sentidos Opostos nos seus
extremos. No caso concreto do buque, os esforzos de torsion son aqueles que
provocan unha tendencia de xiro arredor do eixe lonxitudinal de sentidos opostos
para duas seccions transversais consideradas. Poden ser provocados por
distribucions irregulares dos pesos ao longo da manga do buque e por efectos

hidrostaticos e hidrodinamicos fundamentalmente.

Dunha maneira similar aos esforzos lonxitudinais, os esforzos de torsion varian en
condicions de ondada cando o buque navega con mar de amura ou aleta. Neste
caso, a onda non avanzara ao mesmo ritmo por ambos costados das seccions
transversais, senén que, tomando como referencia a crista da onda, esta
imprimira os seus efectos nunha das bandas antes ca na outra e continuara
adiantandose ata que chegados a cabeza oposta, deixe atrds a banda inicial e os
efectos continlen a presentarse na banda contraria. Como resulta intuitivo,
tratase dunha situacién alternativa na que o efecto de empuxe da crista cambia
dunha banda a outra co paso da onda, sucedendo de igual modo para o efecto de

diminucién do empuxe provocado polo paso do seno da onda.
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Analizando unha seccion transversal individualmente, a banda que reciba primeiro
a chegada da crista da onda estard sometida a un maior empuxe que a banda
contraria, 0 que provoca a tendencia de xiro da seccion. De igual modo acontece
para o seno da onda, ainda que a banda sometida a un maior empuxe € a
contraria & da chegada do seno. A combinacién das tendencias de xiro a bandas
contrarias é a que da lugar a esforzos de torsién, os cales poden agravarse co
movemento de balance (Olivella, J., 1998) [8]. Os bugues que contan con grandes
aberturas en cuberta, como graneleiros e portacontenedores, a pesar de estar
reforzados convenientemente con esta fin, son mais vulnerables a este tipo de
forzas (Okumoto, Y. et al, 2009) [32].
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Figura 4.5.1. — Efecto do paso dun tren de ondas coas cristas coincidentes nas cabezas.

4.6 Esforzos locais e estrés térmico

Ademais dos esforzos sufridos polo conxunto da estrutura, os membros da
mesma pddense ver afectados por esforzos locais procedentes de golpes de mar,
vibracions, requirimentos do desefio, descontinuidades e outros factores. Neste
caso é igual de relevante o estudo da peza de maneira individual coma do seu
papel dentro da estrutura, xa que todos as cargas extras sufridas deben poder
transmitirse aos membros adxacentes de maneira que a peza non se vexa
sometida a sobreesforzo. Para que isto sexa posible, débese manter a
continuidade da estrutura e reforzar especialmente as aberturas, evitando que as

forzas se concentren nelas. Alguns destes esforzos, son consecuencia dos
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movementos do buque expostos anteriormente. Outros, coma o0s esforzos
causados por forzas de impacto, son de moi curta duracion, causan vibracions e
poden dar lugar a danos na estrutura se a enerxia de impacto excede a
resistencia do mesmo. Tamén son relevantes aqueles causados polas tensiéns
internas da propia estrutura como consecuencia da disposicion dos seus

membros, a calidade da soldadura e outros factores.

O estrés térmico é un esforzo aos que se ve sometido unha estrutura como
reaccion aos cambios de temperatura. Ao aumentar a temperatura, 0s materiais
dildtanse, mentres que ao reducirse, contrdense. Este movemento provoca un

deterioro dos materiais e pode chegar a producir roturas para cambios bruscos.

4.7 Vibracion

A vibracibn e o movemento ciclico das particulas entorno a unha posicion de
equilibrio, de moita menor amplitude que unha oscilacion, que se produce como
consecuencia da transmisién de enerxia ao longo dos materiais. O buque, como
non podia ser doutra maneira, posue unha frecuencia natural de vibracion que
depende directamente da elasticidade da estrutura que o compoén. Os esforzos de
flexion lonxitudinais, transversais e de torsion provocan vibracions ao longo da
estrutura. Isto € consecuencia da alteracion da condicién de equilibrio e da
tendencia a recuperala, non s6 de maneira global senén a nivel das particulas.

Sen embargo, esta non € a unica fonte de vibracions relevantes do buque.

Unha das fontes mais relevantes de vibracibns é, como cabe supofier, a
propulsion do buque. Deixando de lado que o eixe poida estar desalifiado ou
outros problemas mecéanicos, a propia acciéon da hélice provoca perturbaciéns
sobre o codaste que se traducen en vibraciéns. Nin que dicir ten que no caso de
producirse cavitacién, as vibracions aumentardn considerablemente. Este
fendmeno pode producirse facilmente na navegacion proa 6 mar debido a alta

resistencia 6 avance.
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Por outro lado, todos os motores provocan vibracions no seu funcionamento.
Mesmo se estes se sitlan sobre estruturas que as amortezan, faranse sensibles
en maior ou menor medida. (Clark. I.C., 2005) [43]

5. CASOS PRACTICOS

A continuacion expéfiense e analizanse varios casos reais relativos a influencia
do mal tempo sobre o comportamento estrutural e a estabilidade do buque dende
0 punto de vista estritamente técnico. A analise |évase a cabo coa fin de
comprender mellor o impacto real da teoria de efectos e esforzos exposta.

5.1 Svendborg Maersk

A andlise deste apartado refirese a investigacion levada a cabo pola comision
danesa de investigacion de accidentes maritimos, a DMAIB (Danish Maritime
Accident Investigation Board) [34] sobre os danos sufridos polo buque “Svendborg
Maersk” como consecuencia dos balances violentos experimentados en

condicions de mal tempo.

O 13 de febreiro de 2014 o buque portacontedores de bandeira danesa
Svendborg Maersk parte do porto de Rotterdam, Paises Baixos, con direccién ao
canal de Suez. Previamente & saida, tendo en conta que os partes meteoroléxicos
anunciaban a posibilidade de fortes ventos e ondada, realizouse a comprobacion
visual e o reforzo do trincado dos contedores como medida preventiva fronte a

meteoroloxia adversa.

Ao longo da mafia do dia 14, no transito polo Canal da Mancha, as condiciéns
meteoroloxicas tornaron mais desfavorables e foi preciso reducir a velocidade a
dez nos, adoptando tamén un rumbo de proa 6 mar, de maneira que se reducisen
0s movementos de balance. Pouco despois recibiuse un radioaviso por tormenta
de forza 11 na zona de navegacion do buque a través do sistema SafetyNET de
Inmarsat. Na tarde dese mesmo dia o0 buque experimentou varias escoras subitas

de grande amplitude (ata 38° a estribor) no transcorrer de seis a oito balances,
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durante as cales un gran numero de contedores se precipitaron ao mar. Por

seguridade, procedeuse a reducir a velocidade sobre a auga a tres nos.

As 19.13 o buque experimentou outra secuencia de escoras de grande amplitude
(ata 41° a babor) na que se materializou unha nova perda de contedores.
Considerando a posibilidade de que se puidese tratar dun fenébmeno de balance
paramétrico, aumentouse a velocidade coa fin de asegurar o goberno efectivo do
buque. Sen embargo, o rumbo non foi modificado polo temor do capitan a incorrer
nunha situacion mais desfavorable. Finalmente o buque conseguiu superar a
situacion de perigo con danos estruturais de carécter leve e perda parcial da
carga. O buque dirixiuse a Malaga, onde se levaron a cabo as reparacions e

demais operacions oportunas.

Figura 5.1.1 — Svendborg Maersk & saida de porto e vista dos contedores a popa no porto de
Malaga. (DMAIB, 2014) [34]

De acordo coas observacions da tripulacion rexistradas no Caderno de Bitacora, a
meteoroloxia variou dun vento S-SW e estado do mar de forza 9 as 14.00 do dia
14 a un vento de forza 12 e estado do mar de forza 10 as 22.00 dese mesmo dia.
O parte meteoroldxico inicial non ofrecia indicios de que a operatividade do buque
se vise comprometida, polo que non se estimou a necesidade de tomar unha ruta
alternativa. Sen embargo, unha vez que o bugue se viu sometido a meteoroloxia
adversa, a posibilidade de modificar a ruta de maneira eficiente era escasa.
Referente a modificacion da ruta, a investigacion fai fincapé en que os
procedementos dispofiibles a bordo tefien un caracter demasiado xeral,

dificultando a toma de decisiéns do capitan. Do mesmo xeito, tampouco se
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afondaba nos métodos para evitar o balance paramétrico, s6 se mencionaba que

debia terse en conta.

Por outro lado, o buque estaba dotado de estabilizadores de aleta, ainda que s6 o
de estribor se atopaba operativo. Isto podia a chegar a ter unha efectividade do
80% con respecto a operatividade total, sen embargo, viuse comprometida polo
escaso tempo de reaccién das aletas como consecuencia dos rapidos balances e
da reduciéon do momento que estas xeran para velocidades do buque reducidas.

Polo tanto, a influencia deste sistema foi escasa ou nula.

Por ultimo, facendo mencion a perda dos contedores, esta non se debe a un fallo
no procedemento de trincaxe, sendn aos grandes balances para os que este non

estaba desefado.

As conclusions persoais extraidas deste caso, baseadas na investigacion do
DMAIB en relacién co obxecto do traballo, comezan por destacar como un buque
plenamente operativo e debidamente preparado para a navegacion que leva a
cabo, pode verse sometido a situacions de risco como consecuencia da
meteoroloxia adversa. Mais concretamente, resaltar a importancia do
cofiecemento do balance paramétrico e o fundamento da stia manifestacion. O
mesmo tempo, para facilitar a toma de decisions, cOmpre resaltar a utilidade dun
procedemento concreto aplicado 6 buque en cuestion, tanto para considerar a
adopcion dunha nova derrota como para navegar unha vez que se incorre na

situacion desfavorable.

Adicionalmente, faise patente a necesidade de considerar 0os erros ou desviacions
gue presentan os partes meteoroloxicos con respecto a realidade e contrastalos

coas observacions propias.

O buque en cuestidén contaba tamén cun sistema informatico para o célculo da
velocidade e rumbo mais adecuados, asi como para a deteccion de fendmenos
perigosos, como 0 balance paramétrico. No momento do incidente, non estaba

completamente integrado, polo que non se empregou. Quizais este non
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proporcionaria un aviso coa suficiente antelacion para evitar os balances que se
produciron, sen embargo, puidera ter servido de apoio para o capitan & hora de

alterar o rumbo.

5.2 Maersk Newport

O desenrolo deste apartado baséase na investigacion levada a cabo pola
comisién inglesa de investigacion de accidentes maritimos, a MAIB (Marine
Accident Investigation Branch) [36], sobre os danos recibidos polo buque
portacontedores “Maersk Newport” como consecuencia dunha prevencion

deficiente fronte a condicions meteoroldxicas adversas.

O 10 de Novembro de 2008 o buque abandona o porto de Le Havre con destino a
Alxeciras. O parte meteoroloxico anunciaba ventos do suroeste de forza 5 a 6,
con prevision de aumentasen a sUa intensidade. Sen embargo, non se aplicaron
medidas especiais de preparacion contra meteoroloxia adversa, tendo en conta
ademais, que o procedemento a empregar con esta fin, non especificaba as
circunstancias baixo as que debia ser posto en préactica. Polo tanto, & saida do
porto, aseguraronse as ancoras da forma habitual: dispostas na sua posicion de
estiba, co molinete desengrenado e sobre freo, e aseguradas con trincas de
cadea e estopor de guillotina. Por outro lado, as tapas dos escobéns non foron

colocadas.

A velocidade de navegacion adoptada as 01.18, de 22 nds, comezou a provocar
movementos de cabeceo mais intensos e embarque de auga cando as condicions
de vento empeoraron a forza 7. Para evitalo, reduciuse a velocidade a
aproximadamente 15 nés as 03.40 , e mesmo se as 12.00 o vento aumentou a
unha forza de 8 a 9, non se rexistraron movementos violentos e mantivose a
velocidade. Aparentemente, durante algin momento desta travesia, a retencion
da ancora de babor fallou, provocando que caese por debaixo da superficie da
auga. Neste movemento tamén, como consecuencia da ondada, esta teria
impactado contra o casco do buque producindo tres aberturas de 150 a 250mm e

varias deformacions.
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Figura 5.2.1 — Portacontedores Maersk Newport e danos na costado de babor vistos dende o
castelo (MAIB, 2019) [36]

A avaria comezou a investigarse aproximadamente as 12.15, cando se disparou
unha alarma por alta temperatura no motor da hélice de proa. Neste momento, a
cuberta atopabase intransitable como consecuencia do embarque de auga, polo
gue o capitan alterou o rumbo para minimizalo e para desviarse das rutas de
navegacion coa fin de proporcionar unhas condicibns seguras para a
recuperacion da ancora. Tamén se lastraron os tanques de popa e se procedeu a
unha velocidade reducida. Gracias a estas medidas e as operacions de control de

danos, o buque puido navegar ata Alxeciras para ser reparado.

En resumo, a ancora teria saido da sua posicion de estiba como consecuencia do
fallo dos seus sistemas de suxeicion fronte a vibracion e forzas impresas polo
movemento de cabeceo. Estes sistemas son a trinca de cadea e o freo do
molinete, e non o estopor de guillotina que tamén se empregou para asegurala.
Ademais, a ausencia das tapas dos escobéns permitiu a entrada forzada de auga
a través dos mesmos, acentuando as vibracions. A velocidade adoptada polo
capitan era a adecuada, pois ao parecer, o buque non sufria movementos
violentos ou de gran amplitude e o impacto da ancora tampouco foi apreciado.
Débese destacar polo tanto a importancia da precisiéon dos procedementos contra
a meteoroloxia adversa e a relevancia de proceder ao reforzo das trincas con
antelacion, xa que neste caso, no momento que se pretendeu facelo, a cuberta xa

resultaba intransitable.
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5.3 Prestige

O caso exposto a continuacién baséase na investigacion levada a cabo pola
comisién espafola de investigacién de accidentes maritimos (CIAIM — Comisién
Permanente de Investigacién de Siniestros Maritimos) [37] sobre o afundimento

do petroleiro Prestige fronte a costas espafiolas.

O buque Prestige foi un petroleiro monocasco construido no ano 1976 e con
bandeira de Bahamas que se dirixia a Xibraltar, & espera de ordes, procedente de
Ventspills (Letonia) en novembro do 2002. Este enviou unha chamada de socorro
a saida do Dispositivo de Separaciéon de Trafico de Fisterra debido & forte escora
gue presentaba nese momento. A resposta dos medios de salvamento incluiu un
complexo remolque de varias millas coa fin de arredar o buque das costas
espafolas. Sen embargo, a continuacion, buscase analizar unicamente o
comportamento estrutural do casco a marxe de dita operacion, por considerar que
esta non representa un caso fiel de navegacion en meteoroloxia adversa. Ainda
gue o remolque puido ter unha relacion directa co desenlace final, dende o punto
de vista do autor considérase que os factores que se deben destacar se atopaban

determinados dende o comezo.

A anadlise que se efectuou sobre o sinistro, apunta a que a escora que adaptou o
buque se produciu como consecuencia dunha abertura nos tanques laterais de
lastre que permitiu a entrada violenta de auga. Isto ocorreu despois de que o
bugue experimentase un movemento violento e se escoitase un forte ruido. Nese
momento, o petroleiro navegaba a unha velocidade media de 5 nés en condicidéns
de vento do SW de forza 8 a 9. O informe de CEHIPAR (Centro de Experiencias
Hidrodinamicas de ElI Pardo) , adxunto a publicacion do CIAIM, sobre o
comportamento dun modelo a escala dotado de sensores de presion nestas
condicions, descarta algunhas posibilidades como causa do fallo estrutural. En
primeiro lugar, polo propio comportamento descrito da onda trocoidal en augas
profundas, o movemento horizontal das ondas € demasiado escaso como para
provocar unha avaria no casco do bugue. De igual maneira un obxecto flotante en
combinacién con estas tamén careceria en condicidbns normais da enerxia precisa

para provocala. Por ultimo, a posibilidade de explosion interna queda desbotada

Navegacion con mal tempo: esforzos estruturais e estabilidade

71



ETS Nautica e Maquinas, A Corufia Grao en Nautica e Transporte Maritimo

Xa que as pranchas do casco se atopaban deformadas cara o interior e a cuberta,

que teria resultado danada, non presentaba signos de explosion.

O buque fora sometido a reparacions no estaleiro de Guangzhou (Republica
Popular China) no ano 2001 que afectaron principalmente aos tanques laterais
dous e tres, babor e estribor. As reparaciéns foron propiciadas polo alto desgaste
aos que se vian sometidos estes tanques de lastre, xa que adxacente a eles se

transportaba fueloil a altas temperaturas, provocando estrés térmico e corrosion.

As operacions levadas a cabo no estaleiro foron estimadas conformes as
especificaciéns da IACS pola Sociedade de Clasificacion do bugue American
Bureau Of Shipping (ABS). Sen embargo, ainda que conforme 6s requirimentos,
os perfis que se empregaron para a construcion dos reforzos lonxitudinais foron
elaborados manualmente, debido a falta de perfis prefabricados, o que diminte a
sua resistencia. Adicionalmente, os espesores das pranchas empregadas na
reparacion eran nalguns casos menores aos das retiradas, o que puido xerar
tensions locais da soldadura. Este feito atopase relacionado coas imaxes obtidas
polo minisubmarino “Nautile” no lugar do naufraxio, nas cales se pode identificar
gue algunhas das pranchas se desprenderon ao longo das lifias de soldadura.
Estas atopabanse deformadas cara ¢ interior do tanque semellando que puideron
verse sometidas a un esforzo excesivo que non se viu compensado polos reforzos

lonxitudinais dos que se fala.

Continuando coa secuencia de eventos, a escora do buque deu lugar & parada da
maquina. A falta de propulsion teria sometido ao Prestige a vontade das forzas
externas, experimentando fortes movementos de balance e cabeceo que
semellan o principal factor que provocou o colapso do mamparo divisorio entre o
tanque central nimero tres, cargado de fueloil, e o tanque lateral de lastre nimero

tres.
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Figura 5.3.1 — Distribucién de tanques de carga e lastre do “Prestige” (CIAIM, 2017) [37]

Céntrase a atencion agora na seccién comprendida entre as cadernas 51 e 91
correspondentes & zona de carga. Os tanques da zona do fallo estrutural sitianse
entre as cadernas 61 e 71. No informe da CIAIM, preséntanse diagramas
aproximados dos momentos flexores e esforzos cortantes en augas tranquilas a
partir dos datos dispoiiibles. Observando a curva de momentos flexores (figura
5.3.2) para 0 momento anterior a avaria, non se superan os esforzos maximos en
ningun punto da eslora. Alcanzase un maximo de 117339 toneladas por metro na

caderna 56 sendo o valor maximo nesa caderna 172000 toneladas por metro.
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Figura 5.3.2 — Diagrama de momentos flexores anterior a avaria (CIAIM, 2017) [37]

No caso dos esforzos cortantes (figura 5.3.3), alcanzase o maximo na caderna 61
cun valor de -5333 toneladas, non chegando 6 maximo admisible de -8200
toneladas. Pddese observar tamén a coincidencia dos maximos esforzos

cortantes cos puntos de inflexion da curva de momentos flexores e dos maximos
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momentos flexores cos valores nulos de esforzos cortantes. A distribucion dos
esforzos cortantes asemellase a propia dunha situaciéon de quebranto, pero a
curva de momentos flexores mostra unha situacion mais complexa, cunha maior

acumulacién de pesos no centro e as cabezas do buque.
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Figura 5.3.3 — Diagrama de esforzos cortantes anterior & avaria (CIAIM,2017) [37]

No momento no que acontece a avaria e a auga penetra nos tanques laterais de
lastre (figura 5.3.4), o momento flexor increméntase ata un maximo de 220919
toneladas por metro na caderna 56, un 28,4% mais do valor maximo admisible.
Faise patente a forte tendencia da viga casco ao arrufo, producindose unha forte

tendencia & flexion nos tanques situados inmediatamente a popa dos afectados.
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Figura 5.3.4 — Diagrama de momentos flexores posterior & avaria (CIAIM,2017) [37]
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Se contrastamos este diagrama co de esforzos cortantes (figura 5.3.5)
atopamonos que estes Ultimos se viron reducidos na zona correspondente & zona
afectada. En resumo, neste momento o buque vese sometido a unha forte
traccion por debaixo do eixe neutro, facéndose maxima na quilla, e unha forte
compresién por enriba deste, sendo méaxima na cuberta. Esta situacién
combinase con movementos do buque violentos navegado O garete e unha

escora a estribor de aproximadamente o &ngulo de inundacion.
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Figura 5.3.5 — Diagrama de esforzos cortantes posterior a avaria (CIAIM,2017) [37]

Coa fin de adrizar o buque, enchéronse por gravidade os tanques laterais de
lastre dous e tres de babor. Cabe destacar que para este momento o tanque de
carga xa se atopaba en comunicacion directa co mar. Na figura 5.3.6 podese

apreciar a magnitude da avaria.
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Figura 5.3.6 — Situacion do buque “Prestige” tras a avaria (CIAIM, 2017) [37]
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Considerando un nivel do 70% nos tanques laterais de lastre dous e tres de babor
(figura 5.3.7) o momento flexor disparase ata un maximo de 306796 toneladas por
metro na caderna 61, excedendo un 70,4% o valor maximo admisible. O aumento
de peso na seccion media provoca que este maximo se desprace lixeiramente

cara a proa.
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Figura 5.3.7- Diagrama de momentos flexores posterior ao lastrado (CIAIM, 2017) [37]

Comparando o diagrama de momentos flexores co diagrama de esforzos
cortantes (figura 5.3.8) pode verse que estes alcanzan un valor moito menor, por

debaixo dos valores limites admisibles.

O dia 19 de novembro de 2002 o casco partiuse en dous e o buque afundiu a
aproximadamente 135 millas das costas espafiolas despois dunha longa
operacion de remolque e unha vez que a tripulacion xa fora evacuada. A CIAIM
establece un fallo estrutural grave nos tanques laterais de lastre 3 e 2 de popa
como causa do afundimento. Este teria sucedido como consecuencia da accion
do mal tempo sobre un buque que en xeral presentaba deficiencias de
mantemento, derivando nun fallo nos reforzos lonxitudinais, que & sua vez terian

permitido a deformacién e desprendemento das pranchas do costado.
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Figura 5.3.8 — Diagrama de esforzos cortantes posterior ao lastrado (CIAM, 2017) [37]

En conclusion dende o punto de vista da operacién a bordo € importante manter
baixo control os esforzos aos que se ve sometido o buque, non sé para evitar
superar os valores maximos admisibles, senon para intentar mantelos na sua
minima expresion coa fin de alargar a sua vida. Por outro lado, prestar especial
atencion ao mantemento do buque, para evitar que as slUas caracteristicas de
resistencia se vexan reducidas. Ao mesmo tempo tameén prever posibles fallos do
equipamento do buque coa fin de que poidan supofier un risco, como neste caso

supuxo a perda de propulsion.

5.4 levoli Sun

A andlise levada a cabo neste apartado baséase na investigacion da comision
francesa de investigacion de accidentes maritimos (CPEM - Commission
permanente d’enquéte sur les événements de mer) [38] [39] sobre o afundimento
do buque tanque italiano levoli Sun na sua ruta de Fawley (Reino Unido) a Berre
(Francia) como consecuencia dunha inundacion progresiva. Novamente, coma no
caso do Prestige, este buque foi sometido a unha operacion de remolque que non

se busca ter en conta.

O dia 28 de novembro do ano 2000 o buque inicia a travesia tras comprobar a
previsidn meteoroloxica, que a ollos do capitdn non supofiia un impedimento para

a viaxe. As 22.00 dese mesmo dia o buque enfronta ventos de forza 8 que
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provocan o embarque de gran cantidade de auga e amplos movementos de
cabeceo e balance. Posteriormente o vento aumentaria a forza 9, e cunha

velocidade de 5,3 nGs 0 buque comeza a presentar problemas de goberno.

Arredor das 12.30 unha alarma intermitente fai & tripulacion cofiecedora dunha
inundacion nos compartimentos do castelo de proa. Nese momento adoptouse un
rumbo que permitise a sGa inspeccion e concluiuse que a falta de estanquidade
se debeu as aberturas que dan paso & cadea da ancora. De igual modo,
considerouse imposible proceder 6 seu achique polo que o buque continuou o seu
rumbo inicial. Progresivamente, pese as comprobacions periddicas da inundacion,
0 buque comezou a presentar un comportamento anormal e unha significativa
reducion no movemento de cabeceo. A situacion continuaria a empeorar ata que
foi patente un forte asento aproante que imposibilitaba o control da nave e

permitia 0 embarque de auga de maneira continua. Finalmente, pese o intento de

darlle remolque, o buque afundiu unha vez que a tripulacion fora evacuada.

Figura 5.4.1 — Imaxe do buque levoli Sun e do seu posterior afundimento (CPEM,2005) [39]

En todo momento o buque mantivo o rumbo da derrota sen adaptarse a ondada e
a velocidade non se reduciu ata o ultimo momento, cando xa era demasiado

tarde, para navegar ao pairo.

A leccion mais importante a ter en conta neste caso € a importancia de manter a
estanquidade do buque na sua relacion cos procedementos contra o0 mal tempo.
No caso de que estes fallen tamén se debe poder contar cun sistema eficiente de
achique. Para isto é fundamental contar cun mantemento eficiente, que no caso
das ventilacions dos tanques de lastre do levoli Sun, era deficiente. Por outro

lado, volvese facer patente a importancia da manobra na navegacién durante o
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mal tempo, xa que de ter tomado unha accion para reducir o embarque de auga, 0

desenlace poderia ter sido diferente.

6. MANOBRAS
A actuacion mais axeitada para levar a cabo a navegacién dun buque en

condiciéns meteoroléxicas adversas estd lonxe de ser unha verdade absoluta. A
dificultade para modelar a gran cantidade de situacions que se poden presentar e
as caracteristicas propias de cada buque, provoca que en moitos casos a
experiencia e o cofiecemento do comportamento do buque sexan a mellor
ferramenta da que se dispon. Sen embargo, a consideraciébn dos fenémenos
descritos anteriormente, pode proporcionar un bo criterio no que basearse para

determinar a actuacion mais vantaxosa.

Habitabilidade, operatividade e supervivencia son os tres ambitos a ter en conta
para determinar a actuacion mais axeitada en cada caso (Alaez, J. ,1996) [23].
Por este motivo, consideraronse os esforzos e estabilidade como factores criticos,
xa que teflen un impacto directo sobre a supervivencia e ademais, 0s
movementos do buque que os influencian, son determinantes sobre a

habitabilidade e a operatividade.

Para a elaboracion deste apartado empregaronse as publicacions anteriores que
tratan os movementos do buque e esforzos aos que se ve sometido, as
conclusiéns obtidas das analises de casos practicos e fundamentalmente as
seguintes referencias da bibliografia: [4], [8], [13], [23], [30], [31], [41] e [44].

6.1 Actuacion xeral

Se ben é certo que a navegacion en condicions meteoroloxicas adversas esta
sometida a un grande abanico de acontecementos e factores cambiantes, non
cabe dubida de que o primeiro paso para afrontalas, é presentar unhas medidas
comuns a levar a cabo cando se espera esta situacion. Asi, en orde de actuacion,
a primeira consideracion é estudar a posibilidade dunha modificacion na derrota

que permita evitar a zona de mal tempo. No caso de que non sexa posible ou non
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0 permita a operatividade do buque, débese preparar a nave para afrontar a
navegacion a través desa zona, deixando constancia disto no caderno de bitacora
e preferiblemente, seguindo un procedemento adecuado, co uso de checklists, de

maneira que se leve a cabo dunha maneira organizada.

Por procedemento adecuado quérese dicir que este se desefie para o buque en
cuestion e quede claro en que momento debe ser posto en practica. Ademais
deberia guiar ao capitan na toma de decisidns, identificando as situacions mais
perigosas e proporcionando un criterio que lle sirva de base.

A continuacién expéfiense algunhas das medidas xerais que deberian adoptarse
en relacion coa operatividade e a supervivencia do buque, por considerar que as
medidas que permiten a operatividade do buque son tamén aplicables a
habitabilidade.

6.1.1 Operatividade do buque
Para continuar a navegacion de maneira efectiva, € preciso actualizar os avisos

meteoroloxicos de maneira que se poidan predicir os cambios que se van producir
e informar a todos os departamentos da meteoroloxia adversa. Ao mesmo tempo,
€ importante situar a posicion do buque e da perturbacion meteoroléxica, se é
dunha forza relevante, de maneira frecuente. A importancia de verificar a posicion
do buque radica en que é probable que se produza unha desviacion da derrota
como consecuencia do abatemento que inducen os fortes ventos e das variacions
do rumbo que provocan as guinadas. Para reducir a posibilidade de que isto
suceda, recoméndase o emprego do goberno manual, xa que permite a
correccion do rumbo de maneira mais axil nun momento determinado. Por outro
lado, cofiecer o desprazamento da zona de meteoroloxia adversa, permite

cofiecer a magnitude e direccion do abatemento e a derrota mais axeitada.

Para manterse na derrota planificada e evitar incorrer nunha situacién de perigo
para o buque, débese adaptar o rumbo e a velocidade as condicions imperantes,
tendo en conta o ETA (estimated time of arrival) previsto. Actualmente algins

bugues contan xa con programas informaticos que calculan a velocidade e rumbo
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mais efectivos dende o punto de vista da seguridade e a economia para uns
parametros determinados de mar e vento. Sen embargo, esta ferramenta debera
ter en conta as caracteristicas dindmicas e de estabilidade propias do buque no
viaxe en cuestion e deberd ser aprobada pola Administracién. Os resultados das

sUas estimacions sé deben representar unha axuda para a toma de decisions.

A seleccion do rumbo e velocidade axeitados en funcion das caracteristicas reais
do buque, debe permitir que 0s seus movementos sexan 0 suficientemente
suaves como para permitir o traballo no bugue e a estadia a bordo. Un punto
importante a ter en conta é o traballo sobre a cuberta de intemperie, o cal deberia
ser reducido 6 minimo en condicions de embarque de auga. En calquera caso,
deberase dispofier de liflas de vida que permitan o0 acceso a proa e a popa do
bugue cunha suxeicion de seguridade axeitada e manter a cuberta libre de
equipamento sen asegurar. Tamén pode ser recomendable adoptar un cambio de
rumbo de maneira que se reduza o movemento de cabeceo, e polo tanto, se limite

0 embarque de auga, no caso de querer acceder a proa.

6.1.2 Supervivencia do buque
A conservacion do buque comeza por adoptar un rumbo e velocidade axeitados

gue permitan a sUa operatividade. Adicionalmente, € a estabilidade a que
condiciona a supervivencia. Asi, o buque debe manter unha altura metacéntrica
transversal que lle permita navegar sen movementos violentos ao mesmo tempo
gue se mantén en equilibrio estable fronte accién das forzas externas. No caso de

gue a estiba da carga non proporcione dita situacion, debera empregarse lastre.

Os movementos violentos do bugue poden dar lugar a corrementos de pesos,
polo que o equipamento como gruas ou ancoras, asi como a carga deberian
verse asegurados cun trincaxe reforzado. De producirse un corremento, 0 centro
de gravidade desprazariase, provocando unha escora permanente. Nesta
situacion o buque é mais susceptible a adquirir escoras maiores a esa banda,
podendo provocar corrementos adicionais, co conseguinte perigo de quedar quilla

6 sol.
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Por outro lado, debe evitarse o efecto de superficies libres. En buques cun gran
GMr poderia considerarse como un método efectivo para reducir a violencia dos
movementos do buque, sempre e cando se teflan en conta os esforzos
producidos polo liquido no seu movemento no interior do compartimento. Sen
embargo, na maioria dos casos resulta un efecto prexudicial, que se debe evitar
cun mantemento adecuado das escotillas, portas estancas, tubos de sonda e
demais aberturas que comprometan a estanquidade do casco, as cales
permaneceran pechadas e aseguradas durante a navegacion con mal tempo.
Tamén se debe asegurar un achique eficiente da cuberta, a cal adoita presentar
unha brusca para dirixir a auga aos embornais, os cales deberan estar limpos
para permitir o paso da auga (MSC.267(85), 2008) [4].

6.2 Navegacion con mar a proa do traves

A navegacion en condicions meteoroloxicas adversas co mar a proa do travées
cofiécese como capear o temporal. A estrutura da proa deséfiase con duas
funcidns principais, por un lado, a de ofrecer unha resistencia minima ao avance
marcha avante do buque, e polo outro, dispofier dunha resistencia estrutural
axeitada. A reducion da resistencia obtense a través do desefio de formas
acusadas da proa, que permite que se expofia unha menor superficie ao mar ao
mesmo tempo que se facilita o fluxo da auga ao longo dos costados. Esta accion
compleméntase co efecto dunha protuberancia do casco situada na proa cofiecida
como bulbo, cuxa funcion é a de xerar un tren de ondas que sumado ao xerado
pola estrutura da proa anule a resistencia que este produce. Pola outra banda, a
resistencia estrutural da proa debe ser suficiente para soportar os golpes de mar
propios da navegaciéon con mal tempo, impactos contra o peirao de amarre,
varadas, roces da cadea da ancora e nalgunhas ocasions, a navegacion entre o
xeo. A peza fundamental desta cuestion € a roda, remate da proa que serve de
conexion entre ambos costados. A sta union co resto do casco debe permitir
unha transmision de esforzos efectiva. No caso de que o pé de roda remate nun
bulbo, a roda non serd tan s6 unha peza de forte escantillén, senén que se
presentara un armazon horizontal e vertical no interior de dita protuberancia
(Lépez, G. e V.Benita) [31].
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A manobra mais axeitada a levar a cabo consiste en recibir a ondada polas
amuras, en lugar de directamente a proa, nun angulo de entre 25 e 45 graos. O
desefio da proa permite que navegando deste xeito, as amuras desvien a auga
cara fora e a entrada do buque sobre a crista da onda ofreza menor resistencia.
Isto € particularmente importante cando o movemento relativo do cabeceo sobre a
ondada induce efectos sensibles de slamming e embarque de auga, xa que estes
son menores adoptando este rumbo. No caso de navegar cun rumbo
perpendicular &s ondas, o0 movemento de balance redlcese, pero 0 movemento
relativo do cabeceo poderia aumentar o suficiente para provocar que a proa do
buque se afunda no seno da onda tras remontar unha crista, dando lugar a un
slamming excesivo e un embarque de gran cantidade de auga. Ademais,
incrementarianse os esforzos lonxitudinais derivados da flexion da viga casco,
como consecuencia da concentracion de empuxes ao longo do paso da onda.
Como contrapartida, na navegacion de amura, o buque experimenta maiores

esforzos de torsion.

Tendo en conta que o periodo natural de cabeceo adoita ser menor ao periodo de
encontro da onda, débese reducir a velocidade de maneira que se evite que
ambos periodos se asemellen, o que aumentaria a violencia do cabeceo e
poderia derivar nunha situacion de sincronismo lonxitudinal. Outra consecuencia
da velocidade inadecuada, neste caso excesiva, é a caida do periodo de encontro
da onda por debaixo do periodo natural de cabeceo do buque, o que provoca que
este oscile segundo o seu periodo de cabeceo natural, con mais posibilidades de
somerxer a proa e facer emerxer a popa. Aqueles buques que naveguen en lastre
deberan adoptar unha reducién maior, xa que son mais propensos a experimentar
unha emersién da hélice. Obviamente, o buque experimentard tamén unha perda
de velocidade involuntaria como consecuencia do aumento da resistencia ao
avance que xera a ondada e da forza do vento sobre a superestrutura. En xeral, a
velocidade debe ser suficiente para manter o goberno do buque,
fundamentalmente no caso de navegar cun gran asento apopante debido &s
guinadas que se poden producir. Tampouco debe ser excesiva para evitar 0s
efectos negativos sobre os movementos do buque, a cavitacion da hélice e o

traballo da propulsién sobre unhas revolucions criticas.
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Por ultimo resulta tamén importante atender & relacién do cabeceo co movemento
de balance, xa que, ainda que as perdas de estabilidade que se produzan sobre a
crista da onda non se prolongan no tempo, poden dar lugar a unha situacion de

balance paramétrico.

Se se pretende manobrar de maneira que se abandone a navegacion co mar a
proa do través para pasar a havegar co mar a popa, débese virar con bo criterio e
da maneira mais rapida posible para evitar os riscos de quedar atravesado ao
mar. Por este motivo, cdmpre realizar a manobra durante uns dos periodos de
mais calma, procurando evitar o impacto de ondas de través, e co maximo angulo
de temoén. A velocidade debera ser adecuada para obter un momento evolutivo
suficiente e vencer a resistencia que ofrece o temon metido todo a unha banda
pero non excesivamente alta, xa que se poderia producir cabezadas violentas.
Durante a manobra, cabe esperar un forte balance a sotavento cando o buque se

atravesa 6 mar.

6.3 Navegacion con mar a popa do traves

A navegacion en condicions meteoroldxicas adversas co mar a popa do través
cofiécese como correr o temporal. Xeralmente, non presenta movementos tan
violentos como a navegacion con mar a proa do través, sen embargo, presenta
moitos efectos negativos propios a ter en conta. De maneira analoga a
navegacion de amura con mar a proa do través, neste caso resulta recomendable
recibir o vento e a ondada pola aleta para obter un movemento mais relaxado. No
caso de que as forzas incidan directamente sobre a popa, poden darse duas
situacions dependendo de se se produce ou non a rotura da onda sobre o casco
do buque. No primeiro caso, adoita afectar a buques de pequeno francobordo e
gue navegan a unha velocidade reducida. O buque cae no seno da onda e non
ascende ao paso da crista, sendn que recibe o impacto da onda na popa podendo
dar lugar a serios danos. No segundo caso, a onda pode inducir o efecto de surf-

riding como consecuencia do arrastre que lle imprime ao buque.
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Non cabe dubida que na navegacibn co mar a popa do través se ve
comprometida a capacidade de goberno do buque, xa que, as probables
emersions da popa que se producen e a xeracién de turbulencias reducen en gran
medida o fluxo de auga a través do temdn. A consecuencia disto pode producirse

o fendmeno de broaching e o risco de desviaciéns bruscas do rumbo.

Tameén sera preciso manter unha velocidade axeitada. Unha velocidade reducida
pode provocar a ruptura das ondas na popa do buque e a perda total do goberno
do buque. Por outro lado unha velocidade excesiva pode dar lugar 6 risco por
impacto sucesivo de ondas altas e un incremento das posibilidades de que
aconteza o surf-riding e a emersion da hélice. En calquera caso, € importante
manter a velocidade minima que permita o goberno do buque, xa que o efecto do
abatemento sobre este sera moi destacado. Adicionalmente habera que adaptar
a velocidade de maneira que a relacion entre os periodos de cabeceo e encontro
da onda reduza a posibilidade de navegacion sobre a crista da onda durante
longos periodos de tempo, co seu consecuente impacto para a estabilidade. De
producirse isto ultimo, o broaching pode resultar mais perigoso, polo que correr un
temporal pode resultar inadecuado para buques con estabilidade reducida.

WIND AND SEA
———-——»—

-—— e — —

Figura 6.3.1 — Ruptura de ondas na popa do buque (Kosnik, M. , 2016)

Se se pretende manobrar de maneira que se abandone a navegacion co mar a
popa do través para pasar a havegar co mar a proa, débese reducir a velocidade
todo o posible para iniciar a viraxe. Cando o buque navegue atravesado 6 mar

durante a manobra, cabe esperar un forte balance a sotavento.
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6.4 Navegacion ao pairo

Cando as condicibns meteoroloxicas comezan a xerar problemas serios, pode
gue sexa preciso antepoifier a manobra que favoreza a seguridade do buque
fronte & derrota prevista dende o punto de vista econdmico. Preto da costa,
nalgunhas zonas, pode atoparse abrigo, de maneira que o problema quede
solucionado. Sen embargo, haberd que ter en conta o maior efecto de arrastre
gue xeran as ondas en augas pouco profundas e a maior posibilidade de facer

fronte rompentes.

Por outro lado, se o buque se atopa en alta mar, esta manobra consiste en reducir
a velocidade 4 minima de goberno, mantendo o buque practicamente parado
respecto ao fondo navegando proa 6 mar. As principais desvantaxes a ter en
conta son a posibilidade de que se produza rotura das ondas contra a proa do
buque, incremento de esforzos lonxitudinais e movementos de cabeceo mais

violentos.

6.5 Navegacion ao garete

Como ultimo recurso ante unha situacion desfavorable, pode decidirse deter
completamente a maquina do buque e deixar que este sometido ao movemento
gue lle imprimen as ondas. Esta actuacion basease en que un obxecto que flota,
cuxas dimensidons son moito mais reducidas que a das ondas, se mantén flotando
seguindo o desprazamento destas Ultimas. Deste xeito o buque sofre unha deriva
considerable, polo que non debe ser un método a empregar preto da costa, e
adopta unha posicion de equilibrio en funcion das forzas externas. Esta posicion
deberia reducir os esforzos debidos & navegacion enfrontando 6 mar e minimizar
o0 embarque de auga, xa que a forte deriva evitard que as ondas rompan sobre o
casco. Sen embargo, o0 movemento forzado do buque inducira balances violentos
e pode derivar en sincronismo. Polo tanto, o buque debe contar cunha altura
metaceéntrica transversal adecuada, un peche estanco permanente en bo estado e
unha carga que non sexa susceptible de correrse, de non ser asi, este método

debe descartarse.
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Unha accion adicional en caso de extremo perigo € verter aceite animal ou vexetal
na banda de barlovento do buque en cantidade suficiente para reducir a enerxia
da ondada e evitar as ondas rompentes. Pode empregarse o aceite lubricante
pero débese evitar o uso de aceites pesados e minerais. O seu impacto sera
variable, pero, no caso do mar de fondo, a sua efectividade sera reducida ou

inexistente.

6.6 Emprego das ancoras

A decision de fondear en condicidons de mal tempo esta continuamente marcada
pola posibilidade de garrar cara un obsticulo. Unhas condiciéns adversas,
atopandose o0 buque fondeado, poden afrontarse fondeando outra ancora,
aumentando a lonxitude de cadea fondeada ou empregando o empuxe da
maquina como axuda. A funcion principal da ancora en relacion ao tema que se
trata, sen embargo, € a de reducir a deriva do buque ou conseguir que este faga
cabeza en situacion de emerxencia. No caso de que o buque perda a sua
propulsion ou esta sexa insuficiente para deter a deriva contra un obstaculo,
poden empregarse as ancoras para tratar de controlar o movemento se a

profundidade non é excesiva.

Por outro lado, existe 0 que se cofiece como ancora flotante. Tratase dun obxecto
flotante que exerza resistencia sobre a auga de maneira que reduza a tendencia a
guinar do buque e o abatemento, aproando o buque ao vento. Isto é practicable
en buques de pequena eslora, pero non nos grandes mercantes, onde as
dimensions de tal obxecto non resultan manexables. Nunha emerxencia, apear as
ancoras inmediatamente por debaixo da superficie da auga pode exercer un
efecto similar, sen embargo, débese ter en conta tamén a posibilidade de que

impacten contra o casco.

6.7 Navegacion en cicléns tropicais

Cando se navega nas inmediaciéns dun perigo da magnitude dun ciclén tropical,

débense ter en conta todas as situacidons anteriores e reforzar as medidas xerais
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para enfrontar situacions meteoroldxicas adversas. Adicionalmente, un fenémeno
de semellante complexidade require ter en conta consideracions que lle son
caracteristicas. Asi, neste caso, faise fundamental verificar periodicamente rumbo
e velocidade do buque e da perturbacién coa fin de manter o buque afastado da
mesma e mais precisamente, do seu centro. A aproximacion 6 centro da
tormenta, non sé supon un aumento da intensidade da mesma, senén que de
chegar ao ollo do ciclén preséntase unha situacién de ondada extremadamente

confusa.

En ocasiéns pode que non sexa posible tomar un rumbo evasivo con suficiente
antelacion e o buque se atope dentro do radio da accion da tormenta. Nese caso
habera que dividir a mesma pola sua traxectoria nun semicirculo navegable e un
semicirculo perigoso. O semicirculo perigoso € aquel na que a accion do vento e
a velocidade da tormenta sobre a traxectoria se suman para tender a levar ao
buque cara o centro da mesma. Pola contra o semicirculo navegable é aquel na
gue ambas velocidades se opofien, brindando unha situacion mais favorable. No
hemisferio norte, 0 semicirculo perigoso sera o dereito e 0 navegable o esquerdo,

mentres que no hemisferio sur sucedera ao contrario.

Para determinar a situacion do buque en relacion a tormenta poden empregarse
tres recursos. O primeiro, € comprobar o cambio de presidén, de maneira que se
esta aumenta, o buque atoparase por detras do centro da tormenta mentres que
de diminuir, se atoparia na sUa traxectoria. Outra posibilidade consiste no ploteo
do ciclén de maneira que se determine a sua traxectoria. Por dltimo, a regra de
Buys Ballot pode proporcionar unha orientacién fiable sempre que o buque se

atope parado, para evitar que o0 vento aparente induza a unha accion errénea.

Unha vez determinada a posicion relativa do buque, serd preciso manobrar de
acordo coa situacibn que se presente mais favorable. O emprego de
representacions e calculos de cinematica coa fin de determinar dita manobra é a
base mais fiable para a toma de decisions. A continuacién describense algunhas
regras practicas (Molina, J., 2019) [14]
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a. Buque situado no semicirculo perigoso

Recoméndase adoptar o rumbo que deixe o vento pola amura de estribor (045°
relativo) no hemisferio norte e pola de babor (315° relativo) no hemisferio sur. O
buque verase sometido con grande probabilidade &s condiciéns do apartado 6.2
(Navegacion con mar a proa do través) cun impacto incrementado debido a
intensidade das forzas externas. O maior desafio neste caso para manter o rumbo
seran os fortes movementos de cabeceo xunto cos seus efectos de slamming e
emersion da hélice que daran lugar a aceleracions e desaceleracions bruscas e

perda de capacidade de goberno.

b. Buque situado no semicirculo navegable

Recoméndase deixar o vento pola aleta de estribor (135° relativo) no hemisferio
norte e pola de babor (225° relativo) no hemisferio sur. Neste caso o buque
verase sometido con maior probabilidade as condicions establecidas no apartado
6.3 (Navegacion con mar a popa do través) cunha maior relevancia debido a
intensidade das forzas externas. Manter o rumbo previsto sera moi dificultoso
debido a forte tendencia a guinar e deberase ter especial coidado con atravesarse

0 mar e as perdas de estabilidade.

c. Buque situado por diante da traxectoria do ciclén

Para abandonar rapidamente a traxectoria inmediata sen expofierse ao risco de
navegar de través déixase o0 vento pola aleta de estribor (160° relativo) no
hemisferio norte e pola de babor (220° relativo) no hemisferio sur. Unha vez

chegado ao semicirculo navegable procédese como na situacion b.

d. Buque situado por detras da traxectoria do ciclon

Buscase afastarse do centro da tormenta polo rumbo que resulte unha
navegacion mais adecuada dende o punto de vista da economia, a operatividade,
a habitabilidade e a supervivencia do buque, tendo en conta a traxectoria prevista

do ciclén en cada hemisferio.
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HEMISFERIO NORTE HEMISFERIO SUR

Figura 6.7.1 — Manobras para afastarse da traxectoria do ciclon tropical
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CONCLUSIONS FINAIS

Partindo das premisas iniciais sobre a importancia da meteoroloxia adversa no
transporte maritimo, demostrouse a mesma dentro do ambito internacional e
histérico. As recomendacions da OMI en combinacién coa publicacién da
aseguradora The Swedish Club, pofien de manifesto a preocupacion que existe
sobre o punto de vista operativo fronte a meteoroloxia adversa. Queda desbotada
polo tanto a posibilidade de que esta sexa unha preocupacion unicamente do
desefio e que fose superada polos avances tecnol6xicos actuais. Como reforzo,
0S casos practicos mostran ata que punto o factor humano sobre a navegacion

con mal tempo pode causar un desenlace fatal.

Analizando a eleccion da estabilidade e os esforzos estruturais como factores
criticos para o estudo deste tema, faise patente que se repiten en cada apartado,
debido a sua relevancia. A sua intima relacion co criterio de actuacion final e entre
si, tece o desenrolo de toda a exposicion. Polo tanto, non seria precipitado falar
de que un oficial preparado precisa ter moi presentes estes dous factores & hora
de enfrontar unha situacion de meteoroloxia adversa, ainda que non sexan 0s

Unicos.

Os esforzos que experimenta o buque durante a navegacion entre ondas
deberian ser soportados polo seu desefio sempre que este se mantefia
correctamente e non se someta a sobrecargas, dende o punto de vista da
distribucion dos pesos ou da propia navegacion. A fatiga dos materiais asume un
papel preponderante na limitacion da vida utii do buque, polo que resulta
recomendable reducir os principais factores que a inducen, os esforzos

lonxitudinais e as vibracions.

En canto a estabilidade € un factor basico na supervivencia do buque. Manter
unha estabilidade estatica transversal positiva debe ser sempre unha prioridade.
Con esta fin se establecen os criterios de estabilidade da OMI, pero non se debe
esquecer que se trata de criterios minimos, e que o buque se pode ver exposto a
situacions excepcionais. Tamén se lle debe unha especial mencion ao efecto de

superficies libres e & perda de estabilidade na crista da onda. Estes son factores
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gue requiren que o bugue conte cunha reserva de estabilidade que lle permita sair

airoso en caso dunha diminucién da altura metacéntrica.

O cofiecemento, mesmo de cardcter xeral, da mecénica do mal tempo resulta
basica para comprender a motivacion da actuacién a levar a cabo. O criterio de
actuacion baséase en evitar os efectos negativos que xera a ondada, e o seu
estudo sen un cofiecemento previo dos pardmetros da ondada resultaria
infrutuoso. E mais, a determinacion dunha derrota adecuada, primeira medida de
seguridade contra a meteoroloxia adversa, pasa indubidablemente por un

cofiecemento basico do seu comportamento.

En definitiva, a navegacion con mal tempo comeza pola prevencion. O emprego
dos servizos e avisos meteoroloxicos permite anticipar as condicions de
navegacion que o buque vai atopar na sua travesia. Mesmo se estes prognosticos
estan sometidos a pequenos erros, o oficial debe poder identificar unha situacion
de risco potencial e interpretar os resultados das suas observacions. Desta
maneira, a eleccion da derrota € o primeiro paso a tomar.

Outras preparaciéns pasan por contar cun Sistema de Xestion da Seguridade
eficiente que contemple a meteoroloxia adversa como un procedemento concreto,
aplicado 6 buque en cuestion e que estableza claramente cando e como debe ser
usado. Desta maneira o capitan ten & sua disposicion un recurso eficiente como
apoio a toma de decisions e reducense as posibilidades de que se produza algun

tipo de erro na preparacion contra o mal tempo.

Nos casos nos que non sexa posible evitar incorrer no risco, o buque atoparase
preparado para facerlle fronte. O oficial debe saber identificar os fenédmenos
perigosos que se homean no traballo e como reaccionar a eles, preferiblemente,
contando cun procedemento de apoio. En xeral, a velocidade reducida de
navegacion e a adopcién dun rumbo de aleta ou amura son as actuacions mais

destacadas.

De maneira mais concreta, pdédese concluir que a navegacion co mar a proa do

través produce esforzos estruturais maiores que navegando de popa. Isto débese
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a fendbmenos como o slamming, a emersién de hélice e o embarque de auga.
Todos eles son fendmenos dependentes do movemento de cabeceo. Pola contra,
a navegacion con mar de popa ao través esta fortemente influenciada pola perda
de estabilidade, a caida ao través, o surf-riding e a perda de goberno.

Finalmente, pédese concluir, que empregando o cofiecemento tedrico subxacente
aplicado a identificacion dos fenémenos perigosos, o buque pode trazar unha
derrota eficiente sen incorrer en riscos innecesarios. En cada momento, o oficial
sera consciente de que factores comprometen a navegacion e onde centrar a sta
atencion. Desta maneira, a navegacién con mal tempo deixa de ser unha
situacion difusa para perfilarse como un risco real, pero que pode ser afrontado se

se opera dunha maneira adecuada.
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DEFINICIONS E ABREVIATURAS

Abanico: Ensanche dos finos da proa na sua parte alta.

Abatemento: Efecto do vento de desviar 6 buque do seu rumbo inicial.
ABS: American Bureau of Shipping.

Amortecemento: Efecto que tende a reducir progresivamente as
amplitudes das oscilacions.

Amplitude: Distancia entre as posicions extremas dun ciclo.

Apéndice: Elemento que sobresae da estrutura do casco.

Arribar: Caer a proa na direccion oposta a onde vén o vento.

Arrufo: Situacién na que o buque experimenta maior empuxe nas cabezas
gue na seccion media.

Barométrico: Que garda relacion coa presion.

Borrasca: Zona de baixas presions.

Bugue de cagas pesadas: Buque especializado no transporte de cargas
sobredimensionadas.

Buque graneleiro: Buque que transporta carga a granel.

Bugue mercante: Buque dedicado ao transporte de mercancias ou
pasaxeiros cun fin econémico.

Buqgue portacontedores: Buque dedicado ao transporte de mercancias en
recipientes denominados contedores.

C: Centro de carena.

c: Velocidade de fase da onda.

C’: Centro de carena tras a inclinacion.

Cabeza: Refirese a un dos extremos da estrutura do buque, proa ou popa.
CEHIPAR: Centro de Experiencias Hidrograficas del Pardo.

CIAIM: Comision Permanente de Investigacion de Sinistros Maritimos.
Circ.: Expresion que emprega a OMI para denominar as circulares.

C.: Lifia central

Corrente marifia: Traslado dunha masa de auga dun lugar a outro como
consecuencia de gradientes de temperatura e salinidade.

Crista: Maximo de altura da onda.

D: Distancia de amortecemento.
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e Desprazamento: Peso do buque para unha condicion determinada de
carga ou lastre.

e DMAIB: Maritime Accident Investigation Board.

e E: Empuxe.

e EC: Esforzo cortante.

e Eixes de simetria: Eixes fixos no centro do buque aos que se referencian
as suas coordenadas.

e Embornais: Aberturas que permiten o desaloxo da auga que queda
acumulada na cuberta 6 exterior.

e EN: Eixe neutro.

e Escala Beaufort: Medida da intensidade do vento.

e Escala Douglas: Medida da altura das ondas.

e Escobén: Conexion da cuberta do castelo co exterior do casco para o
paso da cadea da ancora.

e Escora permanente: Escora sobre a que balancea o buque no caso
dunha distribucién irregular dos pesos.

e Estabilidade inicial: Conxunto de inclinacions menores a 10°

e Estabilizador: Apéndice do casco de menor extension lonxitudinal que a
quilla de balance e que sobresae mais. Pode ser fixo ou retractil.

e Estopor: Sistema de trincado da cadea que evita que a tensidon actlue
directamente sobre o molinete cando se fondea.

e F: Centro de flotacion.

e Fetch: Zona sobre a que actia o vento.

e Finos: Formas das cabezas que se distancian da seccion cadrada co
casco.

e Forza recuperadora: Forza que tende a devolver un sistema & sua
situacion de equilibrio.

e Friccidn: Efecto de rozamento que presentan ddas masas en contacto.

e (: Aceleracién da gravidade / centro de gravidade do compartimento.

e G: Centro de gravidade.

e @’: Centro de gravidade virtual do compartimento.

e GM_.: Altura metacéntrica lonxitudinal

e GMr7: Altura metacéntrica transversal
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e Gradiente: Variacion dun parametro.

e GZ: Brazo adrizante

e H/L: Pendente da onda.

e H: Altura da onda.

e Hidrodinamica: Conxunto de forzas relacionadas con augas axitadas.

e Hidrostéatica: Conxunto de forzas relacionadas coas augas tranquilas.

e H,: Altura das ondas & saida da zona xeradora.

e Hs: Altura significativa da ondada.

e IACS: International Association of Classification Societies.

e L: Eslora do buque (na férmula no que se indica)

e L: Lonxitude da onda .

e Lifla de auga: Cada un dos resultados da interseccion de planos
horizontais paralelos & cuberta co casco do buque.

e Lifiade flotacion: Lifia de auga da que flota o buque.

e m: Manga do buque no apartado 3.1.1

e m: Metros

e M’: Falso metacentro.

e MAIB: Marine Accident Investigation Branch.

e Mar completamente desenrolado: Situacion na que as ondas non
aumentan de tamafo ainda que siga actuando o vento.

e METAREAS: Zonas de responsabilidade sobre os servizos meteoroloxicos.

e MF: Momento flexor.

e M. Metacentro lonxitudinal.

e Molinete: Maquinaria de cuberta que permite o izado e arriado da cadea.

e Momento evolutivo: Efecto da forza sobre un brazo de actuacion que
tende a variar o rumbo do buque.

e Movemento harménico simple: Modelo fisico que explica 0 movemento
ondulatorio.

e MSC: Maritime Security Committee, Comité de Seguridade Maritima

e My Metacentro transversal.

e OHI: Organizacién Hidrogréfica Internacional

e OMI: Organizacion Maritima Internacional

e OMM: Organizacion Meteoroléxica Mundial.
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e Orzar: Caer a proa na direccion da que vén o vento.

e P: Pesos

e Par(0): Par escorante

e Perturbacién sismica: Liberacion de enerxia como consecuencia de
fendmenos xeoléxicos.

e Puntos en fase: Puntos que comparten a mesma amplitude de oscilacion
en distintos ciclos.

e Quebranto: Situacién na que o buque experimenta maior empuxe na
seccién media que nas cabezas.

e Quillade balance: Apéndice fixo do casco & altura do pantoque.

¢ R: Radio

e Regra 1-2-3: Regra empregada para identificar a zona de perigo nun parte
meteoroloxico a varios dias vista sobre un ciclon tropical.

e Regra de BuysBallot: Regra empregada para localizar o centro dun ciclén
tropical.

¢ Ro-Ro: Roll on — Roll off, bugue de carga rodada.

e Seccion media: Zona central da vista lonxitudinal do buque.

e Semilonxitude: Metade da lonxitude

e Seno: Minimo de altura da onda.

e SOLAS: Safety of Life at Sea.

e S-SW: Sur-suroeste.

e Superestrutura: Calquera tipo de construcion que se eleva por enriba da
cuberta de intemperie.

e Superficie de flotacion: Superficie do casco sobre a que flota o buque.

e SW: Suroeste.

e T: Periodo de balance

e Tanque pasivo / tanque activo: Método de estabilizacion que emprega o
movemento da auga nun tanque especialmente desefiado.

e Te Periodo de encontro da onda.

e Trocoide: Figura xeométrica definida por un punto fixo no interior dunha
circunferencia de radio (R) a unha distancia constante (d) do seu centro
cando esta roda sobre unha recta horizontal.

e T,: Periodo da onda.
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V: Velocidade do buque.

e Velocidade minima de goberno: Velocidade minima requirida para que o
buque responda 6 temodn.

e Vento absoluto ou vento real: Vento provocado pola mecanica da
atmosfera.

e Vento aparente: Resultante da combinacién da velocidade e rumbo do
buque coa direccion e velocidade do vento real.

e V,: Velocidade de grupo da onda.

e Z: (Referido a esforzos) Momento resistente

e Zona xeradora: Zona na que se xera a ondada.

e AGZ: Momento adrizante

e 0: Angulo de inclinacion

e W Frecuencia de encontro onda.

e W, : Frecuencia da onda.
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