LA PERDIDA DEL SUBMARINO

Antecedentes

ARA SAN JUAN

Ricardo GOMEZ ENRIQUEZ

(retirado)

En recuerdo de las dotaciones de los cinco
submarinos que cito en este articulo.

El dia 15 de noviembre de 2017 a las 08:36 se
recibié la dltima comunicacién desde el
submarino argentino San Juan, que navegaba
a cota periscopica cuando realizaba trdnsito
por el Atlantico Sur. A las 10:51 se registraron
explosiones en dos de los tres grupos de hidré-
fonos de las estaciones hidroacusticas H10N,
en la isla de Ascension, de la Comprehensive
Nuclear-Test-Ban Treaty (CTBT) y la HO4S en
las islas Crozet, en el sur del océano Indico. Al
cabo de un afio fue localizado gracias al corte
de las dos demoras que proporcionaron.

El origen de la catdstrofe se achacé en su
dia a una posible explosion de hidrégeno (H,)
en el cajon n.° 3 de la bateria. No es mi inten-
cién polemizar sobre si ésta se produjo ni

sobre sus antecedentes; s6lo pretendo en las lineas que siguen esbozar una
causa alternativa basdndome en otros casos de submarinos perdidos y en sus

lecciones aprendidas.

Sin haberse publicado, que yo sepa, en los tltimos afios informacion que
pudiera ser de interés para conocer con mas detalle las causas de su pérdida,
no tengo mas remedio que continuar trabajando en el terreno de la especula-
cion a partir de los datos divulgados y de las pesquisas que he realizado por
internet. Trataré de explicar en los parrafos siguientes dicha alternativa.
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ARA San Juan. (Fotografia facilitada por el autor)

Los hechos
La entrada de agua en el cajon de baterias n.° 3, que sélo pudo producirse a

través del ventilador de las baterias de proa, causé un conato de incendio en
su cabeza de baterfa, que fue informado por mensaje. Se desconectaron las

Corte de las dos demoras, registro de los tres hidréfonos y posicién final del submarino.
(Fuente: Google Earth)
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Esquema del interior del ARA San Juan. En color ailil, se muestran los cuatro cajones
de las baterfas. El n.° 3, de popa a proa, fue el incendiado.
(Fuente: desarrollodefensaytecnologiabelica.blogspot.com)

baterfas 3 y 4 de proa, quedando el submarino propulsado por las de popa 1 y 2.
El conato le habia obligado, como es preceptivo, a subir a superficie, hasta
que qued6 controlado y no ofrecia peligro, de lo que también se informd por
mensaje, volviendo a hacer inmersién

La entrada de agua tuvo que producirse a través de la vdlvula Eco-19 del
circuito de ventilacién. Existia, por lo tanto, una anomalia en el circuito esnor-
quel y/o en el de ventilacién ya conocida antes de hacer de nuevo inmersion.

El agua salada condujo la electricidad, produciendo un cortocircuito en la
cabeza de baterfa con principio de incendio, pero no una explosion, a pesar de
estar en carga; para ello se habria necesitado una concentracion de mas del
4 por 100 de H,. El San Juan tenia ademds duplicado y en buen funciona-
miento su sistema de medicion de H,, asi que presumiblemente lo mantenia
bajo control. El verdadero peligro del agua salada es cuando entra en contacto
con el electrolito de los elementos (por rotura del vaso o rebose), lo que gene-
ra gas cloro toxico.

Mensajes intercambiados por el ARA San Juan antes de su pérdida
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Navegar con media bateria
y con mala mar, tanto en
superficie con la escotilla de la
vela cerrada como en inmer-
sién, exige un control minu-
cioso de las revoluciones del
motor de propulsién eléctrico
para no sobrepasar las intensi-
dades a través de sus induci-
dos, lo que no es un procedi-
miento estdndar, pues afecta a
las reacciones ante situaciones
de emergencia, que deben
determinarse caso por caso.

Los submarinos TR-1700
(s6lo fueron construidos dos
para Argentina) tenian 960 elementos de bateria de 500 kg distribuidos en
cuatro cajones de 240, una considerable autonomia de 100 horas a cinco nudos
para una descarga del 80 por 100 y un notable coeficiente de indiscrecion (CI)
del 6 por 100 a dicha velocidad. Navegar con la mitad de bateria obligaria a
aumentar el CI del 6 al 9 por 100, lo que corresponderia aproximadamente
a una hora y media como minimo, seguida de 10 en inmersién. Y digo minimo
porque también es preciso cargar la baterfa a mas del 80 por 100 tras cada perio-
do esnérquel para poder navegar después con margen de seguridad en inmer-
sion frente a posibles emergencias por vias de agua y fallos de timones. Cuan-
do se navega en inmersién con muy mal tiempo, incluso en cota 40, los
bandazos en funcién de la direccion de la mar y de la sonda pueden ser consi-
derables, por lo que para controlar el submarino en cota se suele trimar pesado
varias toneladas y tener suficiente velocidad para que actden los timones. El
submarino navegaria pesado y con varios grados de inclinacién al subir.

Borne de baterfa tras un cortocircuito y sin explosién
en la misma. (Fotografia del autor)

Las dos horas criticas

El San Juan habria cargado, supuestamente, la bateria de popa antes de las
23:59 del 14 de noviembre y navegd en cota periscopica hasta las 08:36 del
dia 15 con la de proa aislada y controlada.

A partir de las 08:36, momento de su dltima comunicacién antes de dejar
la cota periscépica, es probable que decidiese dar un dltimo esndrquel antes
de bajar a cota 40. La anterior carga habria sido unas ocho o diez horas antes,
por lo que, con buen criterio, cargé de nuevo para asegurar al menos otras
ocho o diez horas en cota 40 para inspeccionar la cabeza de bateria, desmon-
tando la tapa atornillada de unos 30 kilos, y también para darle un merecido
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descanso a su dotacién. En realidad, no sabemos si se produjo o no este tltimo
esnorquel o si, por el contrario, se mantuvo todo el tiempo a esnérquel desde
las 23:59 del dia 14. Pero dudo que permaneciera en tampén (situacién de
navegacion sin cargar la bateria; el diésel suministra sélo la potencia para
propulsién mds auxiliares) porque navegar a cinco nudos, con unos 300 kW
de carga de propulsion mas auxiliares a esndrquel es agotador y, ademds, no
es aconsejable por la seguridad del propio diésel hacerlo con un tnico motor
en tampon.

Si hubiera sido asi —es decir, navegando a esnérquel en tampén— habria
dejado la cota periscopica poco después, a las 08:36, para bajar a cota 40,
donde habria permanecido dos horas, de 08:36 hasta media hora antes de la
implosion, que fue a las 10:52. Es posible también que durante este periodo de
dos horas en cota 40 sufriese algtin incidente eléctrico (bajo aislamiento) que
inutilizase su bateria de popa o el MEP (Motor Eléctrico Principal) reaccionan-
do entonces con los soplados y que, sin ser capaz de reparar la averia en
propulsion y encontrandose pesado, iniciase su fatidico descenso de cota.
Hablo de un incidente eléctrico, no de una via de agua, pues si se hubiese inun-
dado el casco resistente no se habria producido con posterioridad la burbuja de
implosién de 4,65 Hz a los 465 metros en la profundidad de colapso.

Pero, con todo, para mi lo mds plausible es que o bien cuando se encontra-
ba en cota 40 y pesado unas siete toneladas para el control de cota mientras
trabajaba personal dentro de la bateria de proa o antes de llegar a cota 40, tras
finalizar la carga en esnérquel pero atin mds pesado, del orden de 14 toneladas
(siete por esndrquel himedo y siete mds por trimado con mala mar) y con
velocidad, se hubiera producido la supuesta averia en la propulsién mientras
bajaba de cota.

Entiendo que cualquier emergencia surgida mientras se encontraba ante-
riormente en cota periscopica, a esnérquel o no, la habria solucionado con los
soplados y subido a superficie.

. Qué otras cosas pudieron suceder?
Pérdida de propulsion y soplado de lastres

Tal vez alcanzada ya la cota 40 y pesado entre siete y catorce toneladas
dependiendo de si se habian achicado o no los conductos del esnérquel, se
comienza el achique de los tanques de regulacion (capacidad de achique de
40 t/h) con bomba e inician en algin momento también el soplado de los
lastres, timidamente al principio para observar su efecto sobre la flotabilidad
pero continda el descenso, se soplan de nuevo pero ya cerca de los 100 metros
de cota sin que se aprecie una reduccion franca de velocidad a bajar que ya no
cesaria hasta la implosion.
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A modo de guia y para apreciar el efecto de los soplados de los lastres con
la cota, he calculado los aligeramientos que se pueden conseguir tras soplarlos
suponiendo una capacidad de 200 m* durante 30 segundos.

PROFUNDIDAD EN METROS ALIGERAMIENTO EN TONELADAS EN BASE
A UN CAUDAL DE 6,6 KG/S
14m 108 t
50 m 29,7t
100 m 145t
200 m 75t
300 m 5t

Si consideramos, por ejemplo, un cambio de cota con una velocidad de
siete nudos y una inclinacién de 10/15 grados, se obtendria una velocidad
de descenso de 0,6/1 m/s. Significo esto porque desde cota periscOpica hasta
los 50 metros sélo se tardarian 40 segundos, y de aqui la importancia que
supone para el aligeramiento rdpido tanto el comienzo del soplado de 30 se-
gundos como hacerlo continuado en el tiempo y no en periodos de corta dura-
cién (ver mas adelante el caso del Galerna).

Si se retrasan los soplados o se hace dnicamente con parte de los grupos de
aire o sélo a ciertos lastres, el caudal de aire se reduciria a unos 3 kg/s y los
aligeramientos del cuadro anterior a menos de la mitad de su valor.

Otra posibilidad es que los soplados tuvieran el efecto deseado sobre la
flotabilidad, y el submarino, al quedar sin arrancada, comenzara el ascenso en
algliin momento posterior o antes de los 100 metros de cota, en que iniciarfa
una escora progresiva (se conoce como efecto vela, algo similar a soltar una
hoja de papel sobre el suelo); ésta puede llegar a crear, en funcién de la cota
de inicio de los soplados, unas escoras finales entre 60 y 75 grados (segtn
testimonios reales de otros submarinos monocasco) y provocar que la nave
llegue incluso a dar la vuelta antes de emerger o al emerger, especialmente
con muy mal tiempo.

La supuesta explosion de la bateria en cota 40

No es probable que se produjese una explosion por H, en la baterfa de proa
del cajon nimero 3 porque estaba controlada, incomunicada en circuito abier-
to y sin descarga.

No existe, que yo sepa, evidencia de explosiones en los registros hidroféni-
cos. Una detonacion por H, dentro del casco resistente es posible que genere
la energia acustica suficiente para propagarse por el canal SOFAR (SOund
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(Fuente: CTBT.org)

Fixing And Ranging) a distancias de entre 3.000 y 4.000 millas y ser detectada
en el CTBT como un evento sismico al estar dichos hidr6fonos fondeados en
el eje del canal.

Los hidr6fonos se colocan en el eje del canal SOFAR o cerca de él, utili-
zando boyas de gran profundidad y anclados en el fondo del océano. Para
dotar a la estacién de capacidades direccionales, los tres hidréfonos se sitian
en una configuracién triangular y cada sensor estd separado horizontalmente
unos dos kilémetros. La banda de frecuencias de la estacién de hidréfonos es
de 1 a 100 Hz.

Bruce Rule, analista acustico de la Oficina de Inteligencia Naval de Esta-
dos Unidos, cree que la hubo y lo cita en su web, pero no aporta datos que lo
respalden. Sélo dice que se produjo 98 minutos después de dejar la cota peris-
copica, lo que supondria segtin €l que la explosion de H, ocurri6 a las 10:30,
veintitin minutos antes de las 10:51, hora de la implosién, o justo 20 minutos
después de la supuesta explosion de H,; muy similar a lo que le sucedi6 al
USS Scorpion, como después veremos. Solamente afirma que fue una explo-
si6n de H, de 10 kg de trinitrotolueno (TNT) (otra coincidencia con el USS
Scorpion), pero no indica qué tipo de sefal ni en qué estacidn en tierra se
registrd, s6lo que fue en un hidréfono «lejano». Esto es extrafio en él, pues
siempre fue muy preciso en los andlisis acusticos sobre las pérdidas del Thresher
y el Scorpion (Johnson, 2005; Rule, 2011; Polmar & White, 2010). Lo hizo
publico en su citada web como un comentario y en retrospectiva sobre c6mo
deben hacerse los informes de pérdidas de submarinos para que los familiares
de las victimas se sientan moralmente apoyados por el resultado de la investi-
gacion del accidente en el sentido de que la dotacion no sufrié.

La presuncion mantenida hasta hoy sobre que la pérdida del San Juan
se produjo por una explosion de H, en el cajon de baterias nimero 3 de proa
se basa en que es la tinica manera, en mi opinién, de justificar que la dotacién
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no pudo reaccionar ante una pérdida de cota soplando los lastres por encon-
trarse incapacitada por dicha explosién, tal y como también se dijo —qué
coincidencia— que le ocurrié al USS Scorpion.

Las baterias de plomo 4cido siguen siendo peligrosas durante las cargas, y
por eso se controla su evolucién, junto con la temperatura y tension de gaseo,
a través de los elementos piloto, que suelen ser los que estdn en peor estado.
Los medidores de control pueden averiarse (o descalibrarse), lo mismo que el
sistema de ventilacion, y es preciso estar muy atentos a la presion parcial en
sus medidas para evitar sorpresas de concentraciones elevadas de H, por
sobrepresion.

Para que se produzca una explosion es necesario que se desprenda sufi-
ciente H, como para alcanzar al menos un 4 por 100 y quizds hasta un 8 por
100, para lo que se necesitaria una presion parcial elevada de 3-4 kg/cm?
dentro del submarino y parece dificil que la dotacién no lo hubiese advertido
y controlado. Esto provocé en el USS Scorpion, segin parece, una o dos
explosiones consecutivas muy violentas del equivalente a 10 o 20 kg de TNT
dentro del cajon. Este accidente, en mi opinidn, se replicé de forma sospecho-
samente casual en el San Juan, sin que existan pruebas que lo corroboren.

La posible explosion de la bateria del USS Scorpion (Johnson, 2005; Polmar
& White, 2010)

Aunque respecto al accidente del Scorpion la US Navy sigue sin desclasifi-
car ciertos documentos de la investigacion, estd claro que tras la supuesta
explosién de su bateria perdié su propulsion, aunque segtin parece alguien de
la dotacién permanecié con vida en el compartimento de propulsién hasta su
cota de colapso.

En opinién de Bruce Rule, se detectaron dos explosiones precursoras y
consecutivas por H,, segiin demostraron los andlisis de los restos de material
especifico incrustados en algunos trozos de elementos de baterfa recuperados
del fondo del mar por el submarino de exploracién Triestre, que provienen sin
lugar a duda de las tapas de su bateria de 126 elementos.

La potencia de las dos explosiones citadas de H, en su bateria, segin
Bruce, fueron muy violentas, sucedieron mientras el submarino se encontraba
a cota periscopica y no rompieron el casco resistente. Fueron detectadas por
los sismégrafos/hidréfonos de la estacion de vigilancia hidroacustica no inte-
grada en la red SOSUS en la isla de La Palma, en Puerto Naos (supuestamente
era un centro privado para estudios de cetdceos), y se produjeron justo
22 minutos antes de la implosién final (lo mismo dice Bruce que pasé en el
San Juan; qué coincidencia). Esta comprobacién de recepcion y correlacion
en el tiempo de las sefiales sismicas —que no proporcionan frecuencia, sino
s6lo nivel y tiempo del evento— con la posterior sefal acistica detectada por
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USS Scorpion. (Fuente: US Navy)

Deteccién del evento actistico precursor del Scorpion por el hidr6fono A de la isla de La Palma

en Puerto de Naos. Para marcar el tiempo en el trazado, la impresion de la grabacion realizada

registra un breve desplazamiento vertical cada minuto. Uno de estos desplazamientos estd

sefialado como 18:37:00 Z. Los dos eventos precursores, que se cree que son explosiones de la
bateria principal, estdn marcados
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los hidréfonos de la burbuja por implosién (4,68 Hz) le permitié realizar un
andlisis a posteriori (en 2009), tras recoger del fondo del mar y analizar los
restos de los elementos de bateria citados y dictaminar que hubo dos explosio-
nes internas en el interior del casco resistente del Scorpion antes de la ocurri-
da por implosion.

La narrativa de su pérdida especula con que el submarino se encontraba a
cota periscopica, al aparecer en las fotos de sus restos con varias antenas
izadas, pero no con el mastil de induccidn, y realizando un mantenimiento de
la bateria, posiblemente una carga igualadora. Es probable que se hubiese
alcanzado por causas desconocidas una concentracion de H, en la bateria de
mds del 8 por 100 durante la carga. Tal concentracién se podria lograr con una
sobrepresion interior en el submarino de 4 kg/cm? (imposible de conocer, esto
figura en el informe del andlisis de los restos de la bateria recogidos en el
fondo del mar).

Pero, insisto, esto es pura especulacidn. La violencia de la explosion, de un
8 por 100 de H,, habria provocado una onda de presion mortal del orden de
10 kg/cm? dentro de la atmdsfera del submarino.

Podrian existir atin restos de la bateria del San Juan que confirmasen o
desmintiesen este extremo, es decir, si existié o no explosién anterior a la
implosidn. Pero esto no creo que se produzca porque, en primer lugar, no es
un submarino nuclear que suscite interés de si existe o no radioactividad en el
reactor y en sus torpedos, y segundo, porque pueden todavia quedar botellas
de aire u otros tanques resistentes que, segin Bruce, podrian implosionar.

Submarino francés Euridyce (S-644). (Fuente: www. netmarine .net)
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Otras pérdidas de submarinos por supuestas averias en propulsion
La Minerve y el Eurydice

En mi opinidn, la pérdida de submarinos por fallo de propulsién navegan-
do pesados podria atribuirse también a los casos del USS Thresher y de los
franceses Minerve (enero 1968) y Eurydice (marzo de 1970), de la clase
Daphné, estos tltimos tras finalizar esnérquel con muy mala mar y encontran-
dose presumiblemente muy pesados en cota de 50 metros o superior y fallar
sus motores eléctricos de propulsion por entrada de agua en la sentina de popa
a través del circuito esndrquel. Repito, ésta es mi opinion, ya que la Marina
francesa baraja otras posibles causas, pero sin llegar a darlas por definitivas.

Submarino Minerve. (Fuente: Hervé Fauv)

Lo mismo les ocurrié, aunque lograron contarlo, al Flore (S-645) en 1971
y al Galerna (S-71) en 1984 (testimonio del fallecido capitdn de navio Manuel
Taboada Moure, entonces su jefe de Mdquinas, al autor), aunque llegaron a
sobrepasar la cota maxima tras haber soplado todos los lastres.

El accidente del submarino Flore (S-645)

En febrero de 1971, el Flore tuvo una entrada de agua continua de poca
cantidad, a través del esnérquel navegando con muy mala mar y pesado, que

2025] 323



TEMAS PROFESIONALES

(Fuente: Jacques Marquet)

se fue depositando en la cdmara de propulsién (zona pintada de azul oscuro en
el dibujo superior) y llegd a mojar los motores eléctricos, lo que provocéd un
incendio. Se reacciond disparando los disyuntores de 4.000 amperios y se
perdi6 la propulsién. A continuacion, se soplaron todos los lastres (se alcanza-
ron inclinaciones al subir de 45 grados cerca de la cota periscopica y se larga-
ron los plomos, logrando subir a la superficie).

A raiz de este accidente, la Marina francesa introdujo un programa de
mejoras en el circuito esnérquel para incrementar su seguridad, en especial en
la deteccién de entradas de agua por chorro continuo y por vena liquida que
pudieran poner en riesgo la propulsion eléctrica, anadiendo gran cantidad de
sensores (electrodos) en los lugares criticos por donde entra el agua del esnér-
quel de forma controlada. Estas mejoras en la seguridad fueron trasladadas a
los submarinos Agosta con excelentes resultados.

El «susto» del Galerna (S-71)

El 16 de junio de 1984, el Galerna realizaba el ejercicio Jolly Roger, nave-
gaba en esnérquel con mala mar, muy pesado (ocho toneladas) a siete nudos y
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atravesado a la mar. En esas condiciones se mantenia muy bien la cota; pero
surgi6 entonces un fallo de propulsién por averia en el cuadro local del MEP.
Se dio la alerta y termind el esnérquel sin problemas.

El comandante decidié continuar bajando hasta cota de seguridad, porque
estaba preocupado con un barco de superficie prox1mo que podria presentar
problemas en caso de una salida de emergencia. La intencidn era trimar en
45 metros y reparar la averia en el MEP navegando con el motor de crucero.
Al pasar por 30 m, se soplaron las regulaciones para restablecer el trimado,
pero salt6 la seguridad y no se pudo trimar (las averias importantes nunca
vienen solas, de lo contrario no nos acordariamos de ellas). Se continu6
descendiendo intentando trimar con la bomba de regulaciones, pero el proceso
era muy lento. Al pasar por 50 m, se sopld el lastre 3 durante 10 segundos,
pero a esa profundidad el efecto es muy pequefio y el barco continda descen-
diendo de manera acelerada. Se repitieron los soplados a 100 y 150 m sin
resultado significativo frente a las ocho toneladas de pesantez. Se mandd
poner en marcha el motor de crucero, pero las seguridades eléctricas entre
cuadros exigian que el mando a distancia coincidiera con el local y, al no
hacerlo, el motor de crucero no arrancé. Cuando por fin coincidieron, ya esta-
ba en 300 m y bajando. Arrancé el motor de crucero y a 310 m el barco se
equilibré con cinco grados al subir y tres nudos. Poco a poco empez6 a subir y
sali6 a superficie con el motor de crucero.

La conclusién que se saco de esta experiencia es que, navegando en esnor-
quel y muy pesado, un fallo de propulsién obliga a soplar y salir a superficie
antes de perder cota.

Submarino Galerna (S-71). (Foto: Armada)
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El Thresher (SSN-593). (Fotografia facilitada por el autor)

(Nota del autor).— Aun quedaba el largado de los dos plomos de seguridad
(14 t), pero también un largo camino no exento de riesgos, con fuertes escoras
hasta la superficie y después... no poder volver a hacer inmersion.

La pérdida del USS Thresher

La versién oficial de la pérdida del Thresher en abril 1963 sigue mante-
niendo atin hoy que fue debida a una via de agua durante las pruebas de cons-
truccion en cota maxima, al parecer causada por un fallo en una junta mal
soldada de una tuberia en el local de propulsién (curiosamente la tnica que se
logré recuperar del fondo del mar).

Pero cierta informacién acustica grabada por una estacién SOSUS cercana
y analizada por Bruce Rule y en base a documentos desclasificados (aunque
permanecen clasificados muchos de ellos, quizds los mds importantes y
comprometedores) demuestra que el reactor fue parado, segin el procedimien-
to, por una averia eléctrica, que obligd a parar ambas bombas de refrigeracién,
no por una emergencia, puesto que se comunico por teléfono submarino al
buque de control en superficie Skylark: Experiencing minor difficulties. Have
positive up angle. Am attempting to blow. Will keep you informed.

Parece, por lo tanto, poco consecuente y arriesgado que fuese parado el
reactor debido a una emergencia por via de agua flooding, donde ademads la
propulsidn constituye su principal salvacién. Esta parada del reactor sell6 el
destino del submarino.
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El Thresher (SSN-593)

El Thresher se encontraba bastante pesado para mantener la inclinacién al
subir, ya que éste era en la época un procedimiento estdndar en los submari-
nos nucleares, al disponer de mucha potencia propulsora, con poca flotabili-
dad para poder asi subir rdpidamente en caso de via de agua. Tras soplar
(pruebas posteriores en superficie demostraron que se congelaban los difuso-
res de las valvulas de soplado, haciéndolo ineficaz) no consiguieron detener
su bajada de cota hasta el colapso y su implosion.

Casi todas las vicisitudes de esta tragedia quedaron grabadas por los hidré-
fonos de la estacion SOSUS. Nunca fue citado en la investigacion del acci-
dente este extremo para no delatar la precision de las grabaciones de las plan-
tas propulsoras de submarinos de cualquier otra nacionalidad (en especial
soviéticos). Y por ello, la responsabilidad final recay6 en el astillero por las
soldaduras defectuosas (que también las hubo) y no en una deficiencia menor
o de procedimiento de la planta propulsora del submarino responsabilidad del
almirante Rickover. Curiosamente el procedimiento fue modificado en conso-
nancia con la no parada de ambas bombas de refrigeracién en caso de sufrir
un percance eléctrico similar. Con una sola podria haber mantenido ocho
nudos y salvarse.

Los riesgos del soplado de lastres

Los soplados de lastres qué duda cabe que son una gran ayuda ante emer-
gencias como vias de agua e inclinaciones por averias de timones y también
ante escoras no deseadas (el citado efecto vela), pero su empleo en cota
profunda y, en general, mas alld de la periscépica es problemdtico para el
control del submarino si no se tiene suficiente velocidad avante. La salida del
agua de los lastres se ve dificultada por su estructura interior y la formacién
de bolsas con la inclinacién y, al aumentar la cota e ir incrementando su
pesantez el submarino por compresion, el efecto del soplado se ve también
cada vez mds disminuido/retardado.

Si se controla la bajada en cota y se inicia a continuacién una subida, es
ademas dificil mantener la inclinacién y la escora sin tener suficiente veloci-
dad avante. Y en esto se tiene alguna experiencia por casos ocurridos en
unidades de nuestra Flotilla de Submarinos.

Conclusiones

La decision del San Juan de continuar el transito en inmersion, a pesar del
mal estado de la mar y con un esnérquel/sistema de ventilacién defectuoso,
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con media bateria y tras haber sufrido un principio de incendio, fue arriesgada
pero comprensible.

Entre las 08:36 se produjo la dltima comunicacién con el San Juan, y a las
10:52 la implosién; el submarino muy posiblemente tuvo que recargar
las baterias de popa y ventilar las de proa en un esnérquel antes de bajar a
cota 40 a inspeccionar el cajon nimero 3. No olvidemos que con un CI del 9
por 100 a cinco nudos y con media bateria le quedarian pocas horas en inmer-
sion antes de la proxima carga.

Desde mi punto de vista, la pérdida del ARA San Juan se debié a una
averia en su planta propulsora/bateria cuando dejé la cota periscépica tras el
esnorquel, encontrdndose muy pesado, del orden de 14 t (se trata de una esti-
macién personal) al bajar a cota 40 m para continuar el trdnsito sélo con la
bateria de popa.

Por otra parte, navegar con media bateria exige un cuidadoso control de los
acopios de propulsion y estar prevenidos ante una posible sobreintensidad en
los cambios de régimen de revoluciones del motor eléctrico, principalmente
ante emergencias.

No existen pruebas acusticas/sismicas de una explosion previa a la implo-
sién de la bateria por H,. Una entrada de agua en el cajon unas 12 horas antes
—como la informada en el mensaje como un principio de incendio— no tiene
por qué posteriormente provocarla.

Una explosién suele producirse, a la vista de otros casos acaecidos, en
submarinos —por ejemplo, en el Doris (S-643) francés— durante o inmedia-
tamente después de una carga de bateria y tras superar algunos elementos la
tension de gaseo normalmente por temperatura o durante descargas a grandes
regimenes de la bateria; pero ambas situaciones no parece que puedan aplicar-
se en el caso del San Juan.

Si existi6 una explosion interior previa a la implosion, ésta no fue detecta-
da, al menos que se conozca, més alla de lo analizado por Bruce Rule en los
hidréfonos/sismografos de las dos estaciones de tierra del CTBT. La explo-
sion de la bateria del USS Scorpion tampoco la admite atin hoy, la US Navy
como causa principal de la pérdida del submarino.

A modo de epilogo

Un submarino trimado pesado sin propulsién navegando en cota profunda
tiene posibilidades de no volver a subir o, si lo hace, sufrir fuertes escoras tras
soplar todos sus lastres antes de alcanzar la superficie. La reaccién de soplar
todos los lastres para que sea efectiva debe ser inmediata a la pérdida de
propulsién y continuada en el tiempo. Un submarino en inmersion pesado y
sin propulsion ni arrancada es muy peligroso.
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Navegar a més de siete nudos y trimado pesado con mds de siete toneladas
(ambas son apreciaciones mias si se navega en esnérquel) es una situacién de
riesgo que debe mantener alerta a la dotacién para estar preparada para reac-
cionar soplando los lastres si se produjese un fallo de propulsion.

En general y siempre que se pueda, es preferible navegar trimado ligero en
cota profunda. Por el contrario, en cota periscépica y con mala mar es necesa-
ria una alta velocidad para mantener la cota. Pero es al abandonarla o al llegar
a la profunda cuando pueden surgir problemas, especialmente después de
navegar a esnorquel con mala mar.

Todo lo dicho en este articulo lo he deducido en base a mi experiencia e
investigaciones y, que yo sepa, no se encuentra recogido en manuales por no
ser considerado una emergencia, que desde luego no lo es; tan sélo pretendo
que sirva de advertencia.
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PROYECTO DE DISENO
Y CONSTRUCCION DE UN BUQUE
DE GUERRA MODERNO

Rail VILLA CARO
Ingeniero naval y ocednico

Nunca olvides: mejor navega el que tiene buen viento
que quien rema con mucho aliento.

Introduccion

OS buques de guerra se construyen para llevar a

cabo diferentes operaciones en condiciones extre-

mas; por ello, durante su construccién se deben

tener en cuenta todas las condiciones a las que

habrdn de enfrentarse en el futuro. Los proyectos

de estos barcos pueden organizarse de diversas

formas, dependiendo del tipo de buque de que se

trate, pero siempre incluyen unas fases generales.

La gestién del programa de construccién

tendrd vital importancia para que el producto

final cumpla con todas las expectativas creadas

inicialmente y fijadas en las especificaciones del

contrato. Se debe destacar que si ya de por si el proyecto de construccién de

cualquier buque es un proceso muy complejo, con muchos agentes involucra-

dos en el mismo, en el caso de los barcos de guerra esta dificultad se agrava,

ya que este tipo de naves deberd poseer una capacidad de supervivencia no
exigible al resto de buques.

El buque de guerra representa un conjunto de requisitos enfocados a la
busqueda del éxito y de la eficacia en el combate contra una amenaza, por lo
que para conseguir tal meta necesitaremos enfrentarnos a diferentes ramas de
la ingenieria y la tecnologia naval. Entre ellas, deberemos integrar y poner
atencion dentro del buque a su estructura, maquinaria, formas y sistemas de
armas.
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Comienzo de elaborado del proyecto de un buque de guerra.
(Fotografia facilitada por el autor)

El proyecto de un buque de guerra puede subdividirse en tres partes, sien-
do cada una de ellas el resultado de una fase laboriosa. Se inicia con la de
viabilidad, cuyo producto es el proyecto conceptual, y continda con la de defi-
nicién, que incluye el proyecto de contrato. La fase final es la de detalle, cuyo
producto principal es el proyecto de detalle, que se subdivide en el proyecto
funcional y en el de construccién. Finalmente, es muy importante un progra-
ma de gestion de riesgos que trate los diferentes conflictos que puedan surgir
durante el proyecto de disefio y construccion.

Fase de viabilidad

El proceso de disefio del buque de guerra se inicia con la fase de viabili-
dad, consistente en la toma de una serie de decisiones por un grupo pequefio
de personas encaminadas a la bisqueda de la solucién que presente la mejor
relacidn entre las caracteristicas del buque y su coste. Para ello serd necesario
conocer de antemano cudles serdn los requisitos operativos que debera
cumplir el buque, y ademds deberemos disponer de una base de datos de
unidades similares contempordneas que proporcionen informacion actualizada
sobre las relaciones principales de las caracteristicas de los buques referentes
al desplazamiento, eslora, manga, puntal y calado, entre otras dimensiones.

Dentro de estos requisitos exigidos habrd algunos de obligado cumplimien-
to y otros que serdn optativos y con diferentes alternativas posibles. También

332 [Marzo



TEMAS PROFESIONALES

tendremos que conocer cudles seran los datos de mayor relevancia en el proce-
so de dimensionamiento del buque, entre los que se encontrardn la autonomia
(millas navegables que podrd realizar sin necesidad de tener que entrar en puer-
to), la velocidad méaxima, la velocidad econémica (asociada al requisito de
autonomia), la capacidad (tamafio minimo del buque necesario para poder
ubicar el sistema de combate y la dotacién, cumpliendo con las caracteristicas
especificas impuestas en las especificaciones de contrato), los estdndares de
habitabilidad, las condiciones de supervivencia y vulnerabilidad, los margenes
de construccién y el payload (la carga de pago que exige la identificacion de
sistemas como los de comunicaciones, armas, municion, aeronaves, etcétera).
Junto con los requisitos
anteriores se deberan definir, en
caso de existir, las restricciones
al disefio que se vayan a fijar en
el proyecto, tales como un cala-
do médximo del buque para
acceso a determinados puertos
o limitaciones en manga para el
paso por canales.
Esta fase de proyecto con-
ceptual incluye los objetivos
establecidos por el Estado
Mayor (o el cliente correspon-
diente), y su principal meta es el
estudio de las alternativas exis-
tentes, valorando la viabilidad
de los objetivos y el cumpli-
miento del coste pactado. Con
los resultados obtenidos se
podran fijar los «objetivos», que
a la postre se convertirdn en
«requisitos» en las fases poste-
riores.
En esta primera fase, como
ya se ha 1nd102'1c!0, S¢ deber_é Puesta de quilla de un buque de guerra.
realizar un andlisis de las posi- (Fotograffa facilitada por el autor)
bles alternativas que puedan
cumplir los objetivos y sus costes. Este proceso iterativo estard basado en:

— Las misiones asignadas.

— El estudio de las posibles soluciones.

— El estudio de sistemas de combate capaces de cumplir con las misio-
nes asignadas.
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— El estudio inicial del apoyo logistico y coste del ciclo de vida de los
sistemas seleccionados.

El proceso del disefio del buque se inicia con la definicién del conjunto de
requisitos necesarios y se desarrolla a través de una serie de actividades some-
tidas a comprobaciones intercaladas en el proceso que confirmen la validez de
la espiral del proyecto a través de los resultados obtenidos hasta ese momento.
De esa manera, si se satisface el criterio de comprobacioén, el proceso continta
hasta la siguiente justificacién. Pero si por el contrario el resultado de la
comprobacion fuera no satisfactorio, se procederia a la modificacién y actuali-
zacion de los datos.

Las comprobaciones se llevan a cabo en diferentes partidas, y una de las
mds importantes es la referente a la obtencién de los coeficientes hidrodindmi-
cos preliminares. Dentro de ellos, cobra vital importancia la comprobacién del
coeficiente prismdtico, ya que es el que presenta mayor influencia en la distri-
bucién de los volimenes internos y en la potencia propulsora del buque. De la

misma manera, las dimensio-
nes principales de eslora,
manga, puntal y calado deben
calcularse de forma que se
cumpla con el volumen reque-
rido, pero al mismo tiempo
ajustandose a los requisitos de
desplazamiento, estabilidad,
resistencia estructural y com-
portamiento hidrodindmico en
la mar.

Para la determinacién del
peso del buque, es decir, de su
desplazamiento, se necesitard
la estimacion del peso en rosca
y del peso muerto. La localiza-
cién del centro de gravedad
también serd un dato muy
importante para poder justifi-
car la viabilidad de la estabili-
dad del buque en esta fase del
disefio mediante la estimacion
de la altura metacéntrica (GM).
Finalmente, la estimacion de la
potencia propulsora necesaria

Puesta del bloque de proa del BAM Furor. para alcanzar la velocidad re-
(Fotografia facilitada por el autor) querida y poder cumplir con el
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BAM en construccién en grada. (Fotografia facilitada por el autor)

criterio de la autonomia podré obtenerse a partir de programas de prediccion de
potencia.

Algunos de los documentos y planos caracteristicos del proyecto concep-
tual son los siguientes:

2025]

Informe de dimensionamiento y calidad del acero.

Disposicién general del buque (nimero de cubiertas, disposiciéon de
pasillos principales, etcétera).

Disposicién de la cdmara de mdquinas y de la distribucién eléctrica.
Planos de formas.

Hidrostéticas y célculos de estabilidad.

Estimacion de pesos por grupos de coste.

Curva potencia-velocidad.

Calculos de autonomia.

Plano de la cuaderna maestra.

Lista de equipos del sistema de combate.

Estudios de dotacion.

Estudios de apoyo logistico integrado (ALI).

Estimacion de costes.
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— Ensayos iniciales en canal hidrodindmico (resistencia y propulsion).
— Estudios preliminares de supervivencia (detectabilidad y vulnerabi-
lidad).

Los datos de entrada de esta fase los fijan los requisitos del programa y los
documentos y planos resultantes de la fase anterior de viabilidad. En ella se
desarrolla una tnica solucidn de proyecto del buque que cumpla con los requi-
sitos y estandares establecidos por el cliente. En esta fase, a diferencia de la de
viabilidad, los objetivos se plantean con la meta de ser cumplidos en su inte-
gridad, por lo que se debe huir de estudios de otras alternativas, a excepcion
de que el propio desarrollo del programa, de manera excepcional, asi lo exija.
No se debe olvidar que el producto caracteristico de esta fase es el proyecto de
contrato.

Los resultados obtenidos en esta fase deben permitir la firma de la orden
de ejecucién (el contrato de construccién) de una manera consistente. Para
alcanzar este fin, las fases de viabilidad y definicion suelen realizarse por un
grupo de proyecto compuesto de hasta 30 ingenieros y durante un periodo de
uno o dos afios, en el que se elaboran entre 100 y 200 planos y documentos.
Se trata de un grupo de cardcter multidisciplinar e iterativo, que permite cubrir
tanto las disciplinas tipicas de disefio como las diferentes especialidades.

Algunos documentos tipo del proyecto de contrato son los siguientes:

— Especificaciones de contrato.
— Planos guia de contrato.

Colocacién de un bloque a flote del BAM Furor. (Fotografia facilitada por el autor)
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— Documentos de definicion.

— Ensayos de canal.

— Especificaciones técnicas preliminares para peticién de ofertas de los
equipos principales.

— Presupuesto.

Basicamente, la relacion de los documentos de la fase de definicion coinci-
de con la de la subfase funcional de la fase de detalle (que se verd en el
siguiente apartado), con un grado de contenido mds limitado, pero tan amplio
como lo permita el presupuesto disponible.

En esta fase conviene no extenderse en trabajos que dependan de la
estrategia constructiva (EC) del astillero, pues al no disponerse de la infor-
macién necesaria se corre el riesgo de tener que repetir dichos trabajos en
el futuro. Es mds efectivo concentrar los esfuerzos en los sistemas que
presenten alguna novedad técnica y que, por tanto, requieran un plazo mas
amplio de definicion.

Fase de detalle

Esta fase abarca la documentacién de contrato, que incluye los documentos
resultantes de la fase de definicién y tiene como finalidad la preparacion de
ésta para hacer posible la adquisiciéon de los materiales y equipos del buque.
Se subdivide en subfase funcional y subfase de construccion, y sus productos
caracteristicos son el proyecto funcional y el proyecto de construccién, que en
su conjunto constituyen el proyecto de detalle.

La subfase funcional tiene un alto contenido de ingenierfa, y sus productos
principales son los planos funcionales (esquemas), las especificaciones técni-
cas de compra (ETC) de los equipos, las estimaciones de material y los dife-
rentes planes. En esta etapa se establecen los fundamentos de la EC, siendo
los documentos de esta subfase imprescindibles para el desarrollo de la subfa-
se siguiente. Asimismo, se organiza alrededor de un grupo de proyecto, que
ejecuta la mayor parte de las tareas de ingenieria y estd liderado por un jefe de
ingenieria del proyecto, que es el responsable de la gestion de la ingenieria del
buque. El grupo de proyecto incluye ingenieros y técnicos de los diferentes
departamentos de ingenieria, asi como de otros como compras, ingenieria de
produccién, calidad, etcétera.

La subfase de construccién tiene por finalidad la elaboracién de los planos
necesarios para la produccion, incluyendo toda la informacién de detalle nece-
saria. Estos planos incorporan las listas de los materiales necesarios para el
aprovisionamiento y, por su contenido, son una herramienta importante para la
inspeccién durante la construccién. En general, esta subfase se organiza con
grupos multidisciplinares para las diferentes zonas en las que se divide el
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Ensamblaje de bloques del LHD Juan Carlos 1.
(Fotografia facilitada por el autor)

Analogia con fases comerciales

buque. Habitualmente, cada
uno de estos grupos cuenta con
un jefe de zona que informa
directamente al jefe de inge-
nieria del proyecto, e incluye
personal de estructuras, tube-
rias, ventilacion, electricidad,
etcétera.

La duracién de ambas
subfases varia dependiendo de
la complejidad del buque y
del tipo de programa. Aproxi-
madamente, en un programa
tipico de buques de superficie
la subfase funcional puede
tener una duraciéon minima de
doce meses, instante en el cual
se inicia la subfase de cons-
truccion.

Se definen como fases comerciales del proyecto a aquéllas que se desarro-
llan durante el proceso de la seleccion del contratista principal y la adjudica-
cion del contrato (para el desarrollo del proyecto de detalle y la construccion

del buque).

Buque en construccién con andamiaje.
(Fotografia facilitada por el autor)
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La denominacidn de estas
fases comerciales puede ser
diferente, puesto que deberdn
seguir el procedimiento legal-
mente establecido en cada pais
para la adquisicién de material
para la defensa. En cualquier
caso, la documentacion de
ingenieria a desarrollar en
estas fases debe ser comtn con
independencia del cliente final.

Una de las denominaciones
mads conocidas de esta docu-
mentacion es la RFI (Request
for Information). Estos docu-
mentos estdn relacionados con
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el primer paso en un proceso estandar de adquisicién, cuyo objetivo es recopi-
lar informacidn escrita de cardcter general sobre el mercado de los productos
demandados que puedan ser ofrecidos por diferentes suministradores. La RFI
suele ser el primer paso en un proceso de adquisicién.

Proceso general de dimensionamiento

Los requisitos operativos establecen los datos de entrada para desarrollar el
dimensionamiento preliminar. Dentro de éstos, los de mayor relevancia en
este proceso son los siguientes:

— Definicién del payload (carga de pago): identificacién y tipo de senso-
res, sistema de comunicaciones, armas, municién, aeronaves embarca-
das para los buques de combate o tipo y cantidad de cargas a transpor-
tar a bordo para los buques auxiliares, junto con las ratios de carga,
descarga, etcétera.

— Velocidad maxima y condiciones asociadas para alcanzar esa velocidad.

— Velocidad econdmica asociada al requisito de autonomfa.

— Autonomia en millas.

— Alojamientos (mdximo nimero de personas a bordo).

— Estandar de habitabilidad.

— Requisitos de supervivencia (vulnerabilidad y susceptibilidad).

— Pafioles y medios de aprovisionamiento.

— Margenes de futuro.

Ademas de los datos ante-
riores, también se pueden
proporcionar restricciones al
disefio, tales como:

— Calado maximo limita-
do por la accesibilidad a
algtin puerto concreto.

— Altura maxima sobre la
flotacion en la condi-
cién de carga mds ligera
asociada (por ejemplo,
para posibilitar el paso
bajo algin puente).

— Limitaciones en manga.

— Tipo de maquinaria Portada de una cartilla de botadura.
propulsora. (Fotografia facilitada por el autor)
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Influencia de las firmas en la supervivencia del buque de guerra

En el momento de evaluar la capacidad de supervivencia de un buque de
guerra durante el proceso de su disefio, se deben tener en cuenta los siguientes
aspectos:

— Susceptibilidad: la probabilidad de recibir impactos, que dependera del
espectro de energia emitido y/o reflejado.

— Vulnerabilidad: grado de deterioro alcanzado tras un ataque, que
dependerd del nivel de compartimentado, tipo de estructura, etcétera.

— Siniestralidad: probabilidad de destruccién después de recibir un
impacto.

Los conceptos de susceptibilidad y vulnerabilidad contribuyen de manera
directa a la siniestralidad y supervivencia del buque, de modo que la siniestra-
lidad se obtiene del producto resultante de la susceptibilidad por la vulnerabi-
lidad. Para conseguir una baja susceptibilidad o detectabilidad habrd que
minimizar la cantidad de energia emitida y/o reflejada por el buque con el fin
de reducir su influencia en el entorno, surgiendo de esta forma el concepto de
firma.

Botadura del BAM Furor. (Fotografia facilitada por el autor)
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Las firmas de un buque de guerra son las siguientes:

— Firma radar: relacionada con la energia de tipo electromagnético refle-
jada por la obra muerta y superestructura del buque.

— Firma acustica: relativa a la energia vibratoria de la maquinaria trans-
mitida desde la obra viva al mar.

— Firma magnética: asociada a los campos magnéticos generados por la
estructura del buque.

— Firma infrarroja: correspondiente a la radiacion electromagnética
emitida en la franja infrarroja del espectro.

— Firma eléctrica: generada por corrientes eléctricas producidas entre
elementos metdlicos unidos por un electrolito (agua de mar).

— Firma de presion: producida por el efecto Bernoulli del agua fluyendo
desde su proa hacia su popa.

Control de pesos

El control de los pesos de un buque se compone de tres funciones sucesi-
vas: la revisién de los cédlculos y estimaciones de pesos, la deteccion de
tendencias adversas y la aplicacién de medidas correctoras en las partes atn
no construidas.

En las fases del estudio de viabilidad y de definicién del proyecto se reali-
zan, en general, al menos dos estimaciones de pesos, en las que se irdn consu-
miendo los margenes definidos para cada fase. También se debe poner
atencion especial en determinar el centro de gravedad del buque en las tres
coordenadas espaciales y de acuerdo con el sistema de referencia que se esta-
blezca al inicio del proyecto:

— Peso estimado: se consideran estimadas todas las partidas de pesos
obtenidas con anterioridad al desarrollo y pesado de los planos de
construcciéon. Cuando se trata de sistemas completos, el primer peso
estimado se obtiene, en general, por comparacién con buques simila-
res, mientras que en el caso de equipos individuales su peso estimado
suele obtenerse de catdlogos. En el proceso de actualizacion de pesos
se pretende que todos los pesos estimados se sustituyan progresiva-
mente por pesos calculados y pesos de bascula.

— Peso calculado: es el resultado del pesado de los planos de construc-
cion. Para que el control de pesos sea efectivo, todo plano debe pesar-
se inmediatamente después de su terminacidn para poder comparar el
peso resultante con el peso estimado existente, de manera que se
puedan tomar acciones correctoras en caso de que aparezcan desvia-
ciones importantes.
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Los pesos resultantes del calculo efectuado sobre los planos, o procedentes
de datos de materiales de catdlogos de alta fiabilidad, se consideran pesos
calculados. Los datos proporcionados por fabricantes no se estimaran calcula-
dos, sino estimados, hasta que puedan pesarse.

— Peso de bdscula: es el obtenido por pesada real del elemento en bascu-
la o con dinamdmetro. Todos los pesos se deben sustituir por el peso
de bascula, siempre que este ultimo esté disponible, para mayor fiabi-
lidad del proyecto.

— Margen de adquisicion: este margen se establece para compensar un
incremento del peso y la altura del centro de gravedad del buque en
rosca desde los estudios conceptuales hasta el final de la vida del
buque. Se subdivide en margen de la fase de anteproyecto (previabili-
dad y viabilidad), margen de la fase de definicién del proyecto,
margen del proyecto de detalle, margen de construccién, margen de
modificaciones del contrato, margen del material suministrado por el
cliente y margen de futuro crecimiento.

Al final de cada fase de disefio el margen de adquisicion debe incluir los
margenes necesarios para todas las fases posteriores del disefio. Los valores
deberdn establecerse para cada buque y en cada fase dependerdn de la docu-
mentacién de que se disponga del proyecto base.

Durante la fase de definicion del proyecto, los pesos estimados paramétri-
camente serdn sustituidos gradualmente por los estimados de los planos,
esquemas, ofertas y especificaciones. A partir de esta fase, la responsabilidad
del sistema de control de pesos es del astillero, que realizard otra estimacion
de pesos al inicio de la fase de proyecto de detalle y construccion. Este calcu-
lo, denominado estimacion de pesos del contratista, es enviado al cliente y,
una vez aprobado, se llamard estimacion de pesos del contrato, que es uno de
los hitos més importantes de todo el sistema de control de pesos. Esta estima-
cioén es el documento contractual que establece las caracteristicas del buque y
es la base para la preparacién de los informes trimestrales (o cuatrimestrales)
de pesos. Asimismo, constard de los mismos detalles y restimenes que la esti-
macién de pesos del contratista, incluyendo los valores acordados de los
margenes del proyecto de detalle y la construccion. Contendrd ademds una
lista del material suministrado por el cliente con sus pesos y centros de grave-
dad estimados.

Durante el desarrollo del proyecto de detalle y la construccién del buque,
el contratista preparard informes trimestrales (o cuatrimestrales) de pesos que
permitan seguir la evolucién del peso en rosca del buque y adoptar medidas
correctoras, en caso necesario.

Finalmente, una vez llevada a cabo la experiencia de estabilidad del
buque, el contratista preparard el informe final de pesos, que constituye una
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evaluacién completa de los
pesos y momentos del buque
tal como realmente ha sido
construido. Este documento
reflejara el margen residual
existente de modificaciones al
proyecto y el margen de cons-
truccion realmente consumido.
Como se ha mencionado
anteriormente, para obtener
una estimacion de pesos fiable
en las fases iniciales del dise-
fio es fundamental disponer de
informacién consolidada de
un buque de referencia, al que
Ilamaremos buque base. A
partir de €l es posible derivar
de forma paramétrica una esti-
macién del peso para alternati-
vas con configuraciones simi-
lares en cubiertas, superes-
tr,uc‘[ura’ et_Céter,a’ pero ,Co,n Prueba de cabestrante de un buque.
diferentes dimensiones princi- (Fotografia facilitada por el autor)
pales. Las coordenadas del
centro de gravedad longitudinal y vertical de cada grupo de coste se pueden
estimar a partir de la relacion de eslora y puntal entre el nuevo buque y el
buque base.

Margenes de diseiio

En el disefio de los buques de guerra es necesario considerar margenes
apropiados que cubran las consecuencias de posibles cambios en el disefio o
errores que puedan aparecer durante el desarrollo del proyecto. Asimismo, se
debe disponer de margenes de futuro crecimiento que permitan absorber las
actualizaciones que se puedan producir durante la vida operativa del buque.
Por ello, entre otros, se tienen en cuenta margenes en: peso, prediccién poten-
cia-velocidad, espacios de alojamientos, estimaciones del balance eléctrico y
volumen interno.

Los margenes de futuro indicados en el parrafo anterior se afiaden a las
estimaciones iniciales de pesos para cubrir tanto las modificaciones futuras
como el incremento natural del peso del barco durante su vida en servicio. Los
margenes en peso deben ser considerados en: el calculo de la estructura del

2025] 343



TEMAS PROFESIONALES

Prueba de las redes de vuelo de un buque. (Fotografia facilitada por el autor)

buque, cédlculos de estabilidad, comportamiento en la mar, estimaciones de
potencia y velocidad y para el dimensionamiento de los servicios del buque.

Las estimaciones de potencia y velocidad se deducen de los ensayos en
canal y generalmente incorporan un 6 por 100 de margen en resistencia al
avance, mientras que los espacios de alojamientos se suelen calcular reservan-
do un pequeiio margen sobre la dotacién inicialmente estimada.

Los célculos de balance eléctrico a menudo incorporan un margen de disefio
y un margen de futuro para consumidores especificos; asimismo, los cuadros
eléctricos suelen integrar un margen para posibles servicios adicionales.

Los margenes de disefio y construccién se van consumiendo durante las
fases de construccién del buque, pero no se mantienen una vez que éste es
entregado. Los mdrgenes no consumidos generalmente pasan a formar parte
del margen de crecimiento futuro. El margen de adquisicion, que se establece
para compensar un incremento del peso y KG (altura del centro de gravedad
del buque) desde los estudios iniciales conceptuales hasta la entrega del
buque, se subdivide en:
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— Margen de la fase de definicion del proyecto: es la reserva incluida
para tener en cuenta los incrementos en peso y KG asociados a esta
fase de definicidn.

— Margen del proyecto de detalle: es la reserva incluida con el fin de
absorber las desviaciones que se presenten entre los pesos estimados
al final de la fase de definicién y los pesos finales que resulten de
calculos sobre planos de trabajo o de pesadas en bascula.

— Margen de construccion: es la reserva destinada a absorber las diferen-
cias entre el peso calculado de los planos y el peso real del buque. Se
consumird tras la experiencia de estabilidad del buque.

— Margen de modificaciones de contrato: la misiéon de este margen
consiste en poder absorber las variaciones de peso producidas por las
modificaciones al contrato por parte del cliente.

Por otra parte, los margenes usuales utilizados en un buque de guerra son
los siguientes:

DESARROLLO DEL PROYECTO MOII))];FE((:)?V?I?;T]())E;‘ ;gg:]()]f)CTo

BuQue Y CONSTRUCCION SUMINISTRADO POR EL CLIENTE
(%) Peso (%) KG (%) Peso (%) KG
Portaeronaves 64 % 54 % 0.55 % 0.5 %
Patrullero de altura 4.0 % 35% 1.6 % 0.8 %
getrolero auxiliar 4.0 % 50 % 16 % 0.8 %

e flota

AOR 35% 35% 0.5 % 0.5 %
LPD 50 % 40 % 0.5 % 0.5 %
Fragata 4.0 % 33% 1.0 % 0.7 %
Fragata moderna 0.7% 1.5 % 1.0 % 0.7 %

Tabla 1: Margenes utilizados en la construccion de buques de guerra. (Elaboracién propia)

Gestion de riesgos del programa de construccion

La gestion de riesgos de un programa es un procedimiento, generalmente
muy detallado, para detectar y evaluar los riesgos que puedan ir apareciendo
durante la construccién de un buque. En este documento algunos de los
puntos mds importantes seran los siguientes:
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— La definicion especifica
de como gestionar los riesgos
del programa durante todas las
fases de éste, desde la oferta
hasta la contractual.
— La direccién del progra-
ma, quién serd el responsable
de la gestion de riesgos y pre-
sidird las reuniones del panel
de riesgos que regularmente se
lleven a cabo.
— El desarrollo del proceso,
que incluird actividades clave,
tales como la planificacion de
la gestion de riesgos, la identi-
ficacién de éstos, su analisis
cualitativo o la planificacion e
implementacién de respuestas
a los mismos.
— El control y los informes
de la gestion de riesgos.
LHD Juan Carlos I entrando en dique. — La categorizacion de ries-
(Fotografia facilitada por el autor) go del programa, estableciendo
niveles de complejidad y asig-
nando valoraciones numéricas para determinar la categoria del riesgo.
La planificacion de la gestion de riesgos, definiendo como, cudndo y
quién realizard las actividades de gestion de riesgos. En este apartado
se incluird la elaboracién de documentos tales como el plan de prepa-
racion de la oferta y el plan de gestion de riesgos.
La identificacién y andlisis de riesgos, tanto individuales como genera-
les del programa. Para llevar a cabo esta parte, se deben utilizar técni-
cas basadas en el juicio de expertos y en el anélisis de datos para
evaluar la probabilidad e impacto de los riesgos.
La implementacion y control de respuestas, ejecutando los planes de
respuesta acordados y llevando a cabo el seguimiento de los riesgos
identificados.
Las comunicaciones de la gestién de riesgos, estableciendo niveles
y frecuencias de éstas, incluyendo informacién al cliente y a los
comités de direccion. Los informes comunicados deben reflejar el
estado actualizado de los riesgos y el progreso de las acciones de
mitigacidn.
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Conclusiones

El disefio de un buque de guerra estd muy influenciado por las exigencias
de las misiones que deba llevar a cabo, por la capacidad de supervivencia y
por su peso. Su proyecto puede subdividirse en tres partes, durante las cuales
habra que prestar atencion especial al control del desplazamiento. El peso es
un dato vital en el proyecto del buque de guerra, por lo que este valor va a
estar muy presente durante todo el proceso de construccion.

En la construccién se deben ir analizando progresivamente todos los
margenes existentes mediante un control exhaustivo de la actualizacién del
peso del buque. La eleccién de margenes idoneos que cubran las consecuen-
cias de posibles cambios o errores en el disefio serd una tarea muy importante.
Este control durante toda la construccién ayudard a que no se produzcan desa-
gradables sorpresas al final de la misma, momento en que serfa muy dificulto-
sa y cara la marcha atrds para su correccion.

Finalmente, hoy en dia la gestion de riesgos de un programa es un criterio
fundamental, ya que serd muy importante la rapida identificacién y control de
éstos.
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Popa del LHD Juan Carlos I durante el DIFAS 2024.
(Foto: José Ricardo Rodriguez Montero)



