CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1 El accidente del submarino Kursk e intentos deescate de los supervivientes:

El submarino nuclear K-144urskzarp6 a las 10:00 de la mafiana del 10 de Agosto
del 2000 de la base naval de Vidiayevo, en la pedrde Kola, para realizar unos
ejercicios militares con la Flota del Norte en @rrde Barents. Iba comandado por el
Capitan Gennadiy P. Liachin con 118 hombres addkdemas de la dotacion
normal de 111 hombres, habia que incluir a 5 déside Estado Mayor de la
division y 2 ingenieros de la fabrica de torped®@sco antes la tripulacion habia
recibido la distincion como la mejor de la Flotd Nerte.

Durante los 2 dias siguientes se desarrollo etiéjentre las diferentes armas de
superficie, aeronaves y submarinos.

A las 08:51 del dia 12 de Agosto se recibe la @tommunicacion del submarino,
cuando solicita permiso para lanzar un ataquenpedos de instruccion contra el
grupo comandado por el crucdetr Veikiy, que se encuentra navegando a 30
millas de distancia.

Sobre las 11:30 del mismo dia, el sistema de détetioruego (NORSAR) detectd
dos explosiones en el punto aproximado 69°-38"NL97E. La primera (a las
11:29:34 tiempo de Moscu) con una magnitud de i Ja escala Richter,
correspondiente a una carga de 100Kg de TNT. Lanskeg(a las 11:31:48) fue de
una magnitud de 3.5, el equivalente a 2 toneladad\I. Todas las explosiones
fueros registradas por las naves de superficidgaunos Rusos, 2 submarinos de
EE.UU. y 1 Britanico, junto con 2 barcos de intefigia de EE.UU. y Noruega que
espiaban las maniobras, asi como en estacionesa$stie Noruega, Canada y
Alaska.

Las explosiones no alarmaron en un principio duaszas rusas, que tomaron como
parte del ejercicio, pero a las 17:30 se pididbhsarino que informara de su
posicion y no hubo respuesta.

A las 23:30 y de acuerdo con las regulaciones denk@da para esas circunstancias,
el Kurskfue declarado en emergencia y se inician las ojeras de busqueda.

Ya habia arribado a la zona el buque de redditeail Rudnitskiytransportando 2
vehiculos de rescate submariiogz. A las 04:36 del dia siguiente el sonar®lelr
Vdikiy detectdé una anomalia en el fondo. Su posierm69°-37'N 37°-34°E.
Durante esa mafiana, un avion de patrulla Norudgoa que se observa un
cambio en el desarrollo de los ejercicios, llevé@eda cabo maniobras de busqueda y
rescate. A las 19:30 el crucero puede confirmaleseccion: es édursk Yace en un
fondo de limo y arena a una profundidad de 108ntebgeratura del agua era de
3°-4°C en el fondo y 7°-8° C en la superficie.

La tarde del dia 13, un vehiculo de rescate subbi@ou@®SRYV) delMikhalil
Rudnitskiyintenta acoplarse a la escotilla de popa no afagar el siniestro. Lo
mismo intenta una campana de rescaté\tlal con capacidad para 10-15 personas.
Se oyen débiles llamadas de S.0O.S. en los sonailes Barcos y en los sumergibles,
pero se atribuyen a “ruidos de algiin mecanismsglyg a partir del dia 18 se
reconoce que son llamadas de auxilio diciendo “hapdgua”.

El 14 por la mafiana se une el buque-gria PK750@lcexhiculo de rescatgester
con capacidad para rescatar a 16-18 personas. Tasliogentos son en vano debido
a las corrientes, poca visibilidad y los dafiosida por la nave.



La noche del 15 de Agosto se obtienen las prinieragenes en TV que muestran
enormes dafios en la proa y amura de babor. Lalaalapsula de escape instalada
en ella y los periscopios estaban dafiados. Semafde que el submarino esta 20°-
25° escorado y 5°-7° aproado sobre el fondo.
La mafana del 16 las operaciones tienen que susenglor un temporal y no se
reanudan hasta las 20:00. Toda la noche hastarpsrheras del 17 se intenta
acoplar 2 DSRYV tip#ritz pero sin éxito. A partir de la mafana lo interitBester
con el mismo resultado, debido a fuertes corrieti¢e®.5 nudos, la escora y la falta
de ayuda desde el interior del submarino.
Este dia los supervivientes del interior del sulimoadejan de lanzar mensajes.
El comandante en jefe Vladimir N. Kuroyedov haca aparicion publica e informa
gue las reservas de oxigeno del interior del suimmaguantaran solo hasta
mediodia del 18.
Los dias 18 y 19 los sumergibles rusos pudierorip@coplarse repetidas veces a la
escotilla deKursk pero no pueden bombear el agua de la esclusarkaatiebido a
gue esta puede haber sido dafiada durante el miecmgue alguien la ha dejado
atascada intentando escapar.
Durante todo este tiempo una comision del gobieuso ha estado discutiendo las
distintas causas que pueden haber originado elexdel. Tras mucho debate la
version oficial dada el 20 de Agosto la limita pdsibles causas:
-Choque con un submarino occidental de no mend® @0 toneladas
.moviéndose a 10nudos (esta es la version qgueaaentmas apoyos) o con
un buque de superficie de gran porte, quiza un ebiefps o un carguero con
capacitacion para hielo (de no menos de 150,0Gf)&das).
-Choque con una mina de la segunda guerra mundial.
-Un evento extraordinario en el compartimento tip €s, explosiéon de un
torpedo.
Expertos occidentales, se adhieren casi unanimenaétercer supuesto. Los
torpedos que estada usando el Kursk, aunque néapassbeza de combate por ser
de précticas, iban propulsados por Peréxido dedgetro, una combinacion siempre
peligrosa, que ya habia causado desgracias em#arbritanica en el pasado.
Mientras tanto, buena parte de la comunidad intéonal habia ofrecido ayuda, que
fruto del secretismo tradicional, habia sido realdazpor el gobierno ruso. Solo 4
dias después de la tragedia, después de habeadsationsultas directas con la
OTAN, el gobierno ruso pide oficialmente ayudasademadas britanica y noruega.
Inmediatamente despegan desde escocia hasta Thondlw@uega, un avion
Antonov cargado con un vehiculo de res¢&e5y un ROV (Remotely Operated
Vehicle)Scorpio 45y 3 transportes C-130 con equipo adicional. Noruegada a
Tromso un equipo de buzos de gran profundidad dmfares&tolt Comex Seaway
que estaba trabajando en Haltenbanken, al SW desh®, que se unira a otro
ingles. El dia 17 zarpa de Trondheim el bujoemand Pioneellevando
ingenieros, sumergibles y equipo de apoyo, y eldd8romso eSeaway Eagleon
el equipo de buzos.
Coordinaba la ayuda britanicas el Comodoro DavigsBly la noruega el Vice-
Almirante Einar Korgen.
Se recibe en Kirkeness, Noruega, la orden paratiwonun dispositivo adaptador de
las escotillas entre el LR-5 y el Kursk. El Ministede defensa britanico esta
convencido que vehiculo britanico podra acoplatseilamarino a pesar de la gran
escora de este.



En una reunion entre delegaciones noruega, bradniasa a bordo dS8leaway
Eagledia 19 por la mafiana, el representante de laat@fegrusa, Vice-Almirante
Gennadij Verich, resume la situacion y la ayudaieeigla a sus colegas occidentales.
Su conclusién es que nadie a bordo esta ya corny\ypda tanto la asistencia del LR-
5 no es necesaria. Se permitiria la inspeccioret®0V, pero el area de
operaciones queda restringida a la popa del submalesde las hélices al
compartimento de reactores. La tarea principabddlizos era la inspeccién visual
de la escaotilla de popa y la valvula de llenaddivae la esclusa.

Los buques noruegos llegaron al area el dia 1®agarde. El dia siguiente, las
09:00 del 20, por medio de las cdmaras del RO\digpon ver por vez primera al
submarino. Los dafos coincidian con la descripdaie por los rusos, pero la
escotilla de escape de popa no tenia dafios, agsngudrazola. La escora era menor
de lo anunciado, 1.5° a babor, y el asiento 2°alaroNo habia ni rastro de corriente.
Técnicos a bordo d8leaway Eagleoman muestras de agua y sedimentos para medir
los niveles de radioactividad en la zona. Los ®eigsalon normales. Los reactores del
submarino estaban disefiados para pararse autométitaen caso de catastrofe. A
las 13:15, 3 buzos descienden para realizar upacosin. Fruto de ella llegan a la
conclusién de que todo el casco estaba inundadlajda la esclusa de escape de
popa. Solo podria haber supervivientes mercedsabale aire en los
compartimentos VIl y VIII.

La tension en este momento entre los equipos ateailds y ruso llega a lo mas alto.
Noruegos Y britanicos acusaron a los rusos de imgeliberadamente sus intentos
de entrar en el submarino tan pronto como fuerélgpy de suministrar

informacion en general tan equivocada o incomgjaamenazaba la seguridad de
los buzos. La amenaza por dar finalizada la ppet@on del equipo de la OTAN en
las tareas, movio6 al Almirante Viacheslav A. Pomintermediar y dar por
finalizada la crisis. Como consecuencia de ello/2os noruegos, con sendos
interpretes, fueron trasladados de inmediato eéndptero a otro submarinoscar
para estudiar de urgencia los mecanismos de lailesgesclusa.

Esa misma tarde y noche del dia 20, los buzogsjidos en 4 grupos de 3 cada uno,
dirigen todos sus esfuerzos en abrir la escotdlaadmpartimento IX. A las 07:45

del dia 21 abren la escotilla externa para encdatirsundada y sin ningun tripulante
dentro. A las 13:00 abrieron la escotilla intenenteando al exterior el aire
remanente del interior del submarino. Introducienda cadmara submarina de TV,
confirmaron que el compartimento se encontrabadado. Con ayuda de un robot
se intento rescatar el cuerpo de un tripulanteatisen el interior, pero fue
imposible. No habia supervivientes en el intetmicual hacia innecesario el empleo
del LR-5. Esa misma tarde el gobierno ruso anuoioialmente la perdida de los
118 tripulantes, y volvié a insistir en la absutelaria de la perdida delurskpor el
choque con un submarino britanico, a pesar de gurabia ninguna prueba.

El dia 22, después de honrar a los muertos coceneanonia en el lugar de la
tragedia, los buques noruegos zarparon de reddetmguedaron vigilantes en el
lugar 2 buques de guerra y uno hidrografico pardrotar los niveles de radiacion.
Vehiculos de investigacion submarina rusos MirMir2 llevaron a cabo
inmersiones entre el 25 y 30 de septiembre. Etie®g@o recogieron del fondo gran
cantidad de fragmentos, pero ninguno perteneceentesubmarino extranjero (como
esperaban las autoridades como confirmacion deestigas).

En una reunion del 21 de Agosto entre delegacinopsega y rusa, el Almirante
Popov solicitd oficialmente ayuda a la Armada ngeugpara asistir en la
recuperacion de una parte de los cuerpos en ebintel submarino. Tras



negociaciones con varias empresas, se elifalldburton Norge A$ara realizarlo
por un monto de 5,800,000 $. Era evidente que aafla rusa no tenia el equipo
necesario para realizar el buceo de saturaciomegjueere trabajar durante dias a 100
metros de profundidad.

El trabajo requeria la apertura de 8 aberturasrddeior de 1m en el doble casco
por un equipo de 18 buzos noruegos, ingleses y ise trabajarian en turnos de 4
horas, pero solo estos ultimos tendrian permitialoaijar dentro del submarino. La
tarea tendria una duracion de entre 10-18 diagpyeseia recuperar entre 25-35
cuerpos. Los buzos vivirian durante ese tiempo laat€s de presion en camaras de
saturacion a bordo del buque-platafo@V Regaliaa razén de 6 personas por
camara, y descenderian hasta el submarino en giep®en una de las 2 campanas
de descenso con que cuenta el barco.

El 20 de Octubre éMSV Regalidlega a la zona, y en la madrugada del 21 se
comienza a practicar las 2 primeras aberturas eongpartimento VIl por
considerarlo el menos dafiado. Como primera mee@idi@spresurizaron las tuberias
en el doble casco del sistema de lastre de alsidprde hasta 400bar. En el cote se
utilizé chorro de agua a alta presion (14.700psdsul.000bares) mezclado con un
abrasivo (en su mayor parte FE 55% y£36%) capaz de cortar 150mm de acero.
El corte debia atravesar los entre 8 y 18mm devatmdrcasco exterior y 50mm del
casco interior. Previamente debia cortar una capmdnaterial anecoico a base de
goma sintética de entre 40-80mm que recubre abaaderno y que sirve para
amortiguar los ruidos interiores y ayudar a raflégs sefales exteriores, haciendo
asi al submarino mas dificil de detectar. Reswitagicado atravesar este material
porque difuminaba la fuerza del chorro, asi queas® el angulo de corte a uno de
seccion en V. Después de que esta seccion fuadatise reajustd de nuevo el
angulo del dispositivo para cortar verticalmente.

El dia 22 se retir0 la primera seccion del casterex y se comenz0 a cortar todas
las tuberias entre los dos cascos. Una vez ers&b @aterior, cortaron primero una
abertura de 19cm de diametro para tomar muesteagey un asidero para retirar la
seccion de 1 metro de diametro que se abriria easeb interior. El interior del
submarino mostraba ausencia de is6topos radioactembustible o aceites. El 25 a
las 05:00 horas la primera gran pieza del caseoiomtfue izada sobre Begalia En
los siguientes dias los buzos se abrieron pastmgaompartimentos VII, VIl y IX
recuperando varios cuerpos. El 31 la Armada rusgali finalizada la busqueda de
mas cuerpos porque ello implicaba la entrada eaatgis pasajes y ponia en peligro
la vida de los buzos. Los buzos se dedicaron eesoa@xaminar la seccion de proa
y el fondo alrededor del casco, recogiendo inforgrapara la futura operacion de
recuperacion. El 7 de Noviembre tras una ceremamizomenaje a la tripulacion del
Kursk,el Regaliaregresé a Noruega

1.2 Descripcién de la nave siniestrada

El Kurskera un submarino de la clase Oscar Il. Fue bahiii694 y puesto en
servicio en 1995. Disefiado para el ataque a pootaes a larga distancia, su
construccion era de doble casco con 10 compartosesstancos:

I-Torpedos lI-Comando y Control lll-Tableros eléobis 1V-Alojamientos V y Vbis-
Estaciones varias VI-Reactores VIl y VIII-TurbindsMotores eléctricos.



Como medios de rescate contaba con una camaré&vemesato de emersion para
toda la tripulacion situada en la vela, trajes eigihes presurizados para tripulante
individual, boya de emergencia y sefiales, y esaatd escape de

emergencia en los compartimentos |y IX.

Caracteristicas:
Desplazamiento: 14.700t en superficie/24.000hemersion
Eslora: 154m
Manga: 18,2m
Guinda incluyendo vela: 18,3m
Calado: 9,2m
Velocidad maxima: 33 nudos
Profundidad maxima: 500m (estimada)
Reserva de flotabilidad. 30%
Propulsion: 2 reactores nucleares OK-6506 (2x160MW)
2 turbinas OK-9 (2x49.000hp)
4 turbogeneradores (4x3200KW)
2 generadores diesel (2x190KW)
2 hélices de siete palas
Armamento:
24 misiles SS-N-19 P-700(Granit) con cabeza nudeamnvencional
alojados en pozos entre el doble casco a lo laedosicostados.
6 tubos lanzatorpedos: 4 de 650mm y 2 de 533mnucardotacion total de
28 armas entre torpedos, misiles anti-submarincpaigue y minas,
lanzados todos ellos desde los tubos.



CAPITULO 2: FASE PREPARATORIA DE UNA OPERACION DE
SALVAMENTO

2.1 Planificacién de una operacién de salvamento

No hay un procedimiento estandar en un plan deseato. Y sin embargo, un
salvamento es una operacion concienzudamenteip&tat Un buen plan no
garantiza el éxito en una operacion, pero una oferanal planificada tendra pocas
posibilidades de éxito. El salvador debe enfrentatgaso armado con el
conocimiento de los principios generales y la mejtarmacion disponible. Para
desarrollar un plan efectivo, el salvador debewardh posicion y condicion del
buque siniestrado, entender sus dificultades pnéiel trabajo y los métodos para
conseguir las metas de la operacion.
No hay una diferenciacién precisa entre lo quetamas propiamente de salvamento
y lo que son los trabajos asociados. Sin embargdgyuclasificarse las siguientes
categorias de operaciones de salvamento:

- Salvamento en aguas abiertas. Es el mas diéi¢ddsisalvamentos porque el

bugque se encuentra sometido a la fuerza de loseatesy la ventana de

oportunidad con buen tiempo o0 mareas apropiadatepregrarse durante

semanas 0 meses. El rescate requiere prontitucepidaa su deterioro.

- Salvamento en puertos o aguas cerradas. Hayalieeate tiempo para una

inspeccidn y planificacion concienzuda ya queeshppo no es un factor tan

importante salvo que el buque obstruya un canastaliacion.

- Salvamento solo de la carga. En ocasiones esatidsa la carga que el

propio buque, o comporta un peligro para el medmante.

- Retirada de un pecio. Tiene poco o nulo vala sesuperan por el método

mas sencillo.

- Salvamento a flote. Cuando un buque esté dafeddlpta.

Inspeccion del buque accidentado:

Recopila informacion del buque y area circundaata glaborar el plan de
salvamento. Presenta solo observaciones, y esdabogscatador interpretarlas para
determinar la condicidon del buque siniestrado. Especcion variara dependiendo
de si el buque esta embarrancado, hundido o zarmb®® subdivide en varias:

- Inspeccion Preliminar: Un equipo avanzado degpadsespecialista verifica la
informacion suministrada por el buque, compafhiatoradad maritima ya que la
situacion puede haber cambiado. También puedegarsarde estabilizar el buque si
su situacion se esta deteriorando. Durante estastasecopila informacion acerca
del buque de los armadores, sociedades clasifiaadaseguradoras, astilleros, etc.
Se hace una estimacion inicial del esfuerzo, tiempoateriales necesarios para el
salvamento.

- Inspeccion Detallada: desarrolla la anteriorcppda informaciéon mas detallada
subdividiéndose en varias partes: cubierta, cageaar incluyendo maquina, casco
exterior sobre y bajo el agua, estudio hidrografiemga a bordo, potencial de
contaminacion y seguridad del lugar.

El Plan de salvamento:

La informacion recopilada se utiliza para desaaralin plan de salvamento. Este
enumera los trabajos que se han de realizar yolaslima con los recursos
disponibles, los organiza en el tiempo, establasedsponsabilidades de los




individuos y organizaciones, y sirve de vehiculmpgaoordinar todos los esfuerzos
de salvamento para conseguir el objetivo de fegli@enpos. El desarrollo del plan
de salvamento comienza cuando se recibe la primi@ranacion del accidentado y
continda a lo largo de la operacién. El plan deasaknto se caracteriza por ser:

- Ser esencialmente dependiente del tiempo y laanar

- Ser un documento dindmico que puede ser corregab@ndonado si las

circunstancias cambian.

- Es aprobado y es la responsabilidad de la perpomdirige el salvamento.

- Varia en complejidad con las circunstancias dglub accidentado y la

dificultad de la operacién de salvamento.
Un buen plan de salvamento debe ser:

- Concienzudo y completo, pero solo tan detallamnacsea posible.

- Técnicamente posible y realista.

- Flexible.

- Debe mantener en sintonia los trabajos y técoma®l equipo disponible.

- Incluir alternativas primaria y secundaria.

- Organizar y coordinar las tareas requeridaslpgrar objetivos globales.

- Identificar todos los puntos débiles.
Habra en un principio un plan de salvamento prelandesarrollado durante la fase
de estabilizacién y evoluciona hasta un plan deasa¢nto definitivo. Después de la
estabilizacion, el plan evoluciona segun los sige@e factores:

- Recogida de informacién de acuerdo con las loites del tiempo, y

estimando los parametros desconocidos 0 no vetdga

- Seleccion de métodos para lograr los objetivos.

- Determinacion de la posibilidad de llevar a lactica de los objetivos.

- Determinar si se modifican los objetivos de larapion, conseguir mas

medios o abandonar la operacion, si la idea ofigiogpuede lograrse.

- Reexaminar la informacion y recopilar mas datogista del cambio de

objetivo.

- Repetir lo anterior cuanto sea necesario hastmdar un plan definitivo.
Cuando se piensa en la seleccion de un métodes@tador debe recordar que
ninguna técnica es la correcta en todas las citancias. El hecho de que un método
no se haya intentado no lo hace inapropiado paaituacion particular. El
rescatador esté limitado solo por su conocimieritoaginacion.

Terminada la operacidon de salvamento, se prepafamies finales y se dirigen
siguiendo la cadena de mando hasta la maxima datbnharitima.

Informe final de las operaciones de salvamento:
Realizado al concluir las operaciones por el ogganio empresa que lo realiza con
el propdsito de:
- Proveen la base sobre la que el propietario relsanta los gastos de la
operacion.
- Proveen la base sobre la que el propietario relsanta por la perdida de
equipo o gastos sobrevenidos.
- Documenta los esfuerzos realizados por salMauale y que pueda ser
utilizado en litigios.
- Documenta los costos para justifimaes fiscales.
- Documenta la operacion para motivs®hcos y de entrenamiento.

Informe técnico de salvamento:




Es un informe opcional preparado de acuerdo camabma autoridad maritima con
el objetivo de:
- Proveer informacion sobre la eficacia de losmogide salvamento al
supervisor de esta clase de operaciones.
- Proveer informacion de las técnicas efectivds&salvamentos y las que
no lo son.
- Proporcionar informacién sobre problemas de sty su solucion.
- Proporcionar recomendaciones basadas en eldrdéa&ampo que mejoren
la efectividad de los equipos y técnicas de salvame

2.2 Planificacion de la recuperacion de Kursk

El 18 de mayo del 2001 se firmo el contrato depecacién con 2 empresas
holandesa especializadas que realizarian la operasbciadagvlammoet
(especializadas en el transporte de grandes as@arySmit Internacional
(especializada en salvamentos maritimos no conmeales). A partir de esa fecha
estas dos empresas comenzaron a trabajar estratkarog los disefiadores del
submarino para la realizacion de la compleja op@nad odas las pruebas técnicas
se realizarian en laboratorios rusos. La estructelraasco seria estudiada e®#d|,
gemelo deKursk EIl costo de la operacion rondaria los 70 millasteslOlares.

El plan a desarrollar preveia 5 etapas:

A-Se adaptaria en Amsterdam una plataforma seméssgibte especial existente de
24.000 toneladas, l@iant 4 agregandole 26 cabrestantes hidraulicos, cadaamo
una capacidad de 900 toneladas. Se practicariabhet@uras a través del casco de
1m de didmetro para que los cables de arriadade atavesaran su casco. Ademas
de una abertura suficiente para alojar en ell&la del submarino cuando estuviera
izado, con una “cama” de madera alrededor de ldwabagual que la curvatura del
casco del submarino. Las operaciones deberiaeaéeradas en 7 semanas. Cuando
estuviera lista, seria remolcada hasta el mar denBaa no mas de 5 nudos,
previéndose su llegada a la posicién entre el 12 ge septiembre. Una vez alli,
seria aseguradas mediante un campo de 8 anclas.

Mientras tanto, se construirian en astilleros risgeandes pontones para adaptarse a
la Giant4 y darle suficiente flotabilidad antes de entraekdique flotante de
Murmansk.

B-Buzos cortarian aberturas a lo largo del dobée@alel submarino por medio de
chorro de agua a presion, en el casco interioOden®tle diametro, en el exterior mas
grandes, para permitir la limpieza de equipos yooniones en el espacio del doble
casco Yy facilitar en enganche de los dispositiwiddo. También deberian cortarse
la parte superior del timén de popa y los mastieeta vela para permitir su acople a
la barcaza.

La proa, dafiada en un 50%, representaba un pdiigamte la fase de ascenso por el
peligro de desprendimiento y desestabilizaciongasiseria cortada en el lugar con
un cable dotado de secciones cilindricas abrasivagidas por unas cortadoras
hidraulicas ancladas a 20 metros a cada lado skctadn de proa. Estarian fijadas
en el fondo mediante succion y ejerciendo una tudezentre 300 y 500 toneladas
cortarian la proa con un movimiento de vaivén didar abajo.



C-Cuando todo esto estuviese realizado, se cofati@esde los pozos de la gabarra
4 cables guia por abertura, que serviran como @ai@suna buena orientacion de los
cabezales de los cables de izado que sujetarabrabsino.

Los cables de izado, de 23cm de diametro y fornpadan conjunto de 54 cables
menores se arriaran, los cabezales penetrarandeadta del casco interior, y
entonces se abriran hidraulicamente unas pestaasujetaran el casco por dentro,
un sistema parecido al utilizado para descargazdogenedores en los puertos. Se
estima empezar la colocacion de estos cablesds Beptiembre y finalizarla 10

dias despueés.

D-Cuando el tiempo lo permitiera, el submarinoseado hasta la gabarra. El
momento mas peligroso sera el despegue del fondal péecto succion. Todo el
proceso de izado seria controlado por un sistefoematico desarrollado al efecto,
gue controlaria constantemente las fuerzas apBgaolacada cable y los esfuerzos.
Los compensadores hidraulicos de los que estaaltaaghbarra, amortiguaran el
movimiento ascendente y descendente en la maremanto constante la tension
de los cables con olas de hasta 2.5m durante 1% I®ras que se supone durara la
ascension.

E-Una vez acoplado el submarino, se le trasladdarenansk, un viaje de unos 2
dias de duracion. Una vez en el lugar, se acoplardnjunto los pontones flotantes
para obtener el calado requerido para introduemnl@l dique seco flotante. Se arriara
al submarino hasta depositarlo en la cama del diquea vez liberado de la
plataforma madre, esta saldra del dique, iniciGadsnaniobra para dejar al
submarino en seco y cubrirlo con un hangar espparal su inspeccion e
investigacion. Después de la recuperacion de legpos de su interior, sera
trasladado a un astillero para su desguace.

Toda la operacion sera probada mediante simulge®na, llevada a cabo en el
laboratorio especializado de la construccion ndealnstitutito Krilov. Los modelos
a escala de I&iant y Kurskdeterminaran si en cada etapa de la recuperdaion,
practica coincide con la teoria.



CAPITULO 3: CORTE Y PARCHEADO DE UN BUQUE HUNDIDO
3.1 Corte y parcheado para recuperar un bugue hundio

Corte manual:
El corte manual se utiliza casi invariablementéogla operacion de salvamento de
un bugue de forma complementaria a las demas. bgsms peligros asociados a
estas operaciones son:
-Tanques de combustible, residuos de combustigieses combustibles.
-Tuberias que contengan los mismos elementos.
-Restos de la parte superior del naufragio quégueaer o atrapar a los
buzos.
-Areas que pueden acumular los gases liberadostéues operaciones de
corte y crear atmoésferas explosivas.
Los métodos més comunmente utilizados para el sortdos siguientes:
- Corte con oxi-combustibles. Se suele utilizagero e hidrégeno porque los gases
de este Ultimo son menos peligrosos y ademas muedi@istrarse a mayor
profundidad que el acetileno. El oxigeno, ademagudenar el hidrogeno, actiua
como aislador del agua circundante. El gas se preon una chispa producida
eléctricamente. Los espesores que se pueden coniaste sistema varian entre 10-
40mm de chapa, aunque espesores de hasta 230nam léeglado a cortar bajo el
agua.
- Corte por oxi-arco. Utiliza un electrodo hueco gloque se inyecta oxigeno. Un
arco eléctrico entre el electrodo y la chapa preat el metal.
- Corte exotérmico utiliza una reaccion del acerdgalcon la chapa una vez que una
temperatura previa se ha establecido con un aéctrieb. Para ello un electrodo de
acero esta empaquetado con varios de acero dirlngando oxigeno por su
interior.
- Corte de plasma utiliza un chorro muy calientpldema haciendo pasar un arco
por un flujo de gas, generalmente argon, hidrogeiiggeno o una mezcla de todos
estos.
- Las cortadoras de hilo utilizan un cable de aoeraterial sintético con un
abrasivo y suelen moverse desde la superficie pdiorde 2 bombas neumaticas.

- Maquinaria portatil como cortadoras de discogjudkotina, etc. Basicamente
equipos terrestres con sellos y el uso de zinamialio para prevenir la corrosion.
Algunos modelos son piro-mecanicos, en los queserde liquido hidraulico
utilizan la mezcla de un comburente y un combusiilaira producir el golpe de la
cuchilla.

- El corte por chorro de agua se basa en un sisteragua a alta presiéon mezclado
con un abrasivo. Los hay de inyeccién indirectéaeque agua y abrasivo viajan por
distintas mangueras y se juntan en la boquillad®usubdividirse entre inyeccion
en seco y como fango. La presione varian entre-3380 bares para el primero y
600-700 bares para el segundo. Los de inyecci@atdicorrigen muchas de las
ineficiencias y problemas derivados de trabajartaaraltas presiones al usar una
presion de solo 350 bares. Ambos productos se areed superficie y viajan por la
misma manguera, permitiendo equipos mas pequefi@ngjables.
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Es un equipo ideal para trabajar en lugares consdéras explosivas, ya que no
produce chispas ni llamas.

Corte con explosivos

El corte con explosivos se suele utilizar generabtmel tipo de carga hueca, que
utilizan elefecto MunroelLa carga tiene una cavidad cénica recubiertandeetal

gue al explotar converge sobre la superficie ddéga a cortar en forma de un
chorro de metal liquido con una energia enorme fPabajar a profundidad esta
cavidad va rellena de una espuma o gas a presiés,de otra manera colapsaria.
Se utilizan cargas en forma lineal para trabajogrdeision, pero si no es posible
obtenerlas, se puede improvisar un trozo de maage#eno de explosivos y sellado
por los extremos con cinta. Se acoplan al cascaamiedgrapas, cabos a través de
orificios practicados, imanes, ventosas 0 apoyadasuperficies horizontales. Para
cortar chapa el explosivo debe estar en contactdecsuperficie, junto a una
cuaderna, pero ligeramente separado de ella. Qoneecular adecuadamente la
cantidad de explosivos para evitar dafios adyacguotesreen superficies cortantes y
retorcimientos que dificulten la labor posteriorldg buzos. Se suelen llevar a cabo
pruebas en la superficie con trozos recuperadosodelente para evaluar los
resultados.

Corte mecanico
- Maguinaria pesada de gran porte que trabaja mtedjadas flotantes o buques
especializados: cizallas, cinceles, gruas tipo@uéfc. Suelen ser movidas
hidraulicamente mediante una manguera de alimé@mtgootra de retorno a la
superficie.
- Corte con cadenas o cables:
El corte con cadenas o cables tiene mas de 100 Résse sus ventajas y
desventajas:
-El sistema es basicamente independiente de lashuma vez que ha sido
enganchada.
-Generalmente es un sistema mas rapido que unroartaal.
-No estéan limitadas por fango, mala visibilidadempo de permanencia en el
fondo.
-La flotabilidad ejercida por el sistema generaltadiene efectos positivos
en la velocidad de corte por el efecto de erosigrtyra que genera.
Por el contrario:
-Es dificil y peligroso monitorizar el progreso @ekte por buzos o vehiculos
submarinos debido a los retorcimientos y bordesntes que se general en
la chapa.
-Pueden producirse retrasos cuando la linea de seresplaza y afecta a
cuadernas y refuerzos.
-Cuando en ocasiones se rompe la cadena dentnauafehgio, puede ser
dificil y lento recuperarla y enganchar de nuevo.

La cadena a utilizar debe ser de alta resistelimia,de defectos, contretes sueltos o
curvaturas. Se utilizan diametros @%2 pulgadas. En general, cadena de menos de
2% pulgadas no debe ser usada para esta tareatdpaede ser vertical u

horizontal. El mas comun suele ser el primero s etle abajo a arriba. Como

primer paso se hace pasar un mensajero por detlagagto. Mediante eslingas se
hace pasar la cadena y se engancha a la grua tpaerealizar el corte. La cadena se
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tensiona y se marcan los puntos de contacto coeseb del buque. Mas tarde se
afloja y los buzos hacen con soldadura o explosvos rebajes para que penetren 3
0 4 eslabones de la cadena y no resbale cuandermcenl| corte. Mediante
movimientos alternos de la cadena se lleva a taasta al punto de rotura y se
avanza a traveés del casco. Los espacios de maiguseagvitan siempre que sea
posible porque presentan mayor dificultad de c&teescatador debe adaptar el
método a utilizar a cada caso.

Parcheado de un buque

La flotabilidad se puede recuperar:
- Sellando el dafio en el casco con parches y laegoando el espacio.
- Aumentando la altura del casco o las cubiertazibierta y achicando el
espacio.

Parcheado de un buque embarrancado o hundido:

Los parches se colocan generalmente externos csandoha achicar el
espacio con bomba e internos cuando se achicansiopdare, para que la presion
externa o interna ayuden al sellado. En abertwghajd de la linea de flotacion en
espacios contiguos en el que uno de ellos se gplarson aire y el otro a bombear
necesitan ser parcheados interna y externamente.

Se clasifican por el tamafio:

- Pequenios: Grietas, sellos o tuberias rotas emgujie hasta 30cm. Como regla
general, es un trabajo menor que puede llevar@walsolo hombre facilmente. No
requiere realizar un analisis de resistencia. 8e@sellar con cufias de maderas,
parches de resinas, madera, metal o cemento cgantaade goma.

- Medios: Grietas y agujeros mayores de 30cm \alastdedor de 1 metro, que no
pueden sellarse con los materiales previos ya ugle secesitarse material de corte
y soldadura para cortar y soldar chapas, metaicidtn tuberias, etc. Requieren mas
de 1 persona para llevarlo a cabo. No suele sessag0 un examen exhaustivo de
resistencia.

- Grandes: Dafos extensivos estructurales. Conmxiagacion, el tamafio es mayor
gue una puerta. Requieren un analisis rigurosa desistencia por un ingeniero del
parcheado, su union al casco y su interaccionaestructura del buque. Requieren
igualmente un trabajo extenso de planificacionemeria, fabricacion y colocacion
en una secuencia ordenada.

El acero es el material por excelencia para loasantos. Es inherentemente
resistente, puede ser soldado, atornillado y saprefuerzos internos. En cambio, la
soldadura de un parche de aluminio a un cascaud@rab, aunque factible
técnicamente, no es practico en operaciones darsahto por el tiempo y la
preparacion técnica necesaria para realizarla.

La soldadura de grietas requiere taladrar susragggara prevenir su extension,
pulir a los lados unos 5 centimetros hasta llegaretal, y soldar una placa dejando
15 centimetros alrededor de la grieta. Si se r@llergrieta simplemente con cordon
de soldadura, volvera a romperse por el mismo lugar

La madera fue histéricamente el principal matgréah efectuar reparaciones,
aungue hoy dia es poco utilizado. Es facil temeaao el material para construir un
parche de la medida adecuada. Se fija en su posioid pasadores y tornillos. Su
capacidad de deformarse e hincharse cuando est@larn@yuda a realizar un buen
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sellado. El parcheado mediante cufias de madefaae en grietas demasiado
grandes para ser soldadas o demasiado pequeiasilsaun parche de acero.
El cemento es un muy util material en operaciomesalvamento porque:

- Se adhiere bien al acero. Es un material fuedago y estanco. Refuerza con su
peso al sellado final de las caras internas denpanmoderados o grandes.

- Como fluye como una lechada, puede ser inyeeadoeas inaccesibles de otro
modo

- Se adquiere en cualquier lugar del mundo

- Requiere una preparacion de la superficie minima

- No requiere un trabajo de preparacion precisoegle ser mezclado en pequefias o
grandes cantidades sin perdida de material

- Puede colocarse en seco o bajo el agua

- Puede utilizarse en lugares donde no se pueden tnabajos en caliente

El cemento sin refuerzo interno no tiene resisteada tension, por lo que ha de
afiadirse alambre, varillas o pequefas estructeraseto. El cemento se adhiere
bien al acero aunque esté oxidado, pero no lo $is&std manchado de sustancias
aceitosas.

Las proporciones que se usan para operacioneswvderento son las siguientes:
-1 parte de cemento Poértland

-1Y% partes de arena

1% a 2 partes de grava

-18 a 27 litros de agua por cada saco de cemento

El tiempo de fraguado es 45minutos, pero se pueelerar agregando agua caliente
y una taza de soda si no se tiene agente enduretaedarena de playa o el agua
salada producen un cemento de inferior calidad.

Encofrado de un buque embarrancado o hundido

Cuando toda o parte de la cubierta principal dbuque esta debajo del agua, el
agua de su interior no puede bombearse hasta dag lis aberturas se han taponado
0 se aumenta el francobordo por encima de la alieifa pleamar. Para ello se
construye una estructura rodeando la parte inund@sddistinguen 3 tipos:
- Encofrado completo:
Se realiza alrededor de un buque que esta masasrmearaguas iguales. Cuando hay
una escora o asiento, se realiza solo en el aeta suinundacion. Es apropiado
cuando:
-El siniestrado esta en aguas abrigadas como gueits o muelles.
-El siniestrado es tan antiguo que el llevar a caparaciones temporales y
sellado es impracticable.
-La cubierta principal tiene tantas aberturas gusmmbinacion de sellado
parcial y encofrados mas los trabajos de apuntalzimirequiere mas trabajo
gue el encofrado completo.
Los encofrados se construyen mediante seccion&bpgmadas en tierra, lo cual
requiere personal y equipos de elevacion. Esos osigqguipos se necesitan durante
la fase de reflotado para reducir los problemasstigbilidad, o para su traslado a
aguas menos profundas.
- Encofrados parciales:
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Rodean escotillas o grandes aberturas en cubfrtaso requiere un estudio de
ingenieria al igual que con el uso de encofradoptetm porque se crean una serie de
problemas de estabilidad:

-El plano de flotacion, y por tanto &lio metacéntrico, se desarrollan
lentamente.

-Hay superficies libres en los espaeaidscados.

-El agua sobre la cubierta del barcodwk| encofrado actia como una

superficie libre.
Cuando un buque con encofrado parcial comienzaemdsr, sera casi con seguridad
inestable. Cuando el nivel del agua en el intete@rencofrado baje del nivel del mar
exterior, la cubierta comenzara a soportar esaetitéa de presion. Si la cubierta
esta sumergida mas de 1,2m-1,6m, se requiere dgmlat&on cubiertas por debajo
de 4,8m, no merece la pena el tiempo y esfuerzesaeios para tener que
apuntalarla.
- Encofrados pequeiios:
Se usan en lugares tales como escotillas de adomscos de ventilaciéon, etc. Se
construyen para el proposito con placas de metalena o improvisando con
cualquier material como un bidén con la base cartasoldada alrededor de una
abertura.

3.2 Corte de aberturas y la seccion de proa en ellsmarino Kursk

El 20 de Julio del 2001 llegd el buque de aplhayo con un equipo multinacional
de 12 buzos noruegos, escoceses Y rusos.

Como fase preparatoria se estudio el estado deiato y sus alrededores. No se
encontraron restos de explosivos en el lecho mariel compartimento I. Esto se
establecio por exploracién con ROV y especialistdBnarinos rusos. Se midieron
los niveles de radiacion a varios niveles de eaekgtos niveles no sobrepasaron los
usuales en el érea.

Con agua a baja presion se limpio el area de abgdedor del compartimente |.

El corte de los 26 orificios a través del doblecoasomenzo el 22 de Julio. Se utilizé
de nuevo el corte con agua a presion, con presoresariaban entre 600 a 1500
bares. El tamafio de las aberturas era de 700mircasc® interior y mayor en el
exterior para facilitar la retirada de obstaculogkdoble casco y el anclaje de los
cabezales. Su seccion habria de ser diferente diepelo de la localizacion debido a
la curvatura del casco. Se realiz6 para cada abartia placa base que servia como
plantilla.

Para el corte de los aproximadamente 20 metrosodedelKursk que significaba un
peligro durante su izado y por la posibilidad dedgar algun explosivo, se utilizé un
sistema de corte por cable qgue comprendia 4 elesient

-Dos Anclas de succion. Consisten en 2 cilindresrads por su parte inferior,
unidos por una estructura. En lo alto de la estradiay una bomba de succion
conectada por un manifold a cada cilindro. Creandgacio se consigue que se
ancle en el fondo y penetre en el fondo a volurEado alto del ancla hay un
cilindro que mueve la cadena.

-Elemento cortante. Son cilindros con superficiesiva por el centro de los cuales
pasa un cable guia.

-Un sistema hidraulico. Suministran desde una gatsar superficie 240 bares de
presion a los cilindros de la anclas para efealeorte.
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-Un sistema de control. Una computadora controtaleléa misma gabarra el

sistema. Dos umbilicales la conectan con cada arasdanclas.

El corte de la seccion de proa avanzo al prinagigpedamente, pero se demoro hasta
10 dias debido al alto contenido en roca del leghooriginaba mucha friccién y la
rotura del cable de guia. Hubo que disponer uraxphs de soporte para proteger el
cable del roce con el fondo y sustituirlo.
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CAPITULO 4: ESTABILIDAD Y LIBERACION DE UN BUQUE
EMBARRANCADO O HUNDIDO

4.1 Factores en consideracion

El salvamento de un buque embarrancado generalmenteere mas urgencia que
uno hundido. EIl primero suele constituir un peligera la navegacion y su
exposicion a corrientes y tormentas lo deteriopgdeimente. El segundo, si esta
hundido en aguas resguardadas o lo suficienterpenifigndas para resguardarlo de
las condiciones atmosféricas, permite mas tiempa glanificar y reunir materiales
para su salvamento. Como norma general, solo epeean buques hundidos en
aguas poco profundas. Si el bugue tiene 30 metr@gda sobre cubierta suele
resultar antieconémico, salvo que tenga un altorvabs submarinos, por su
construccion, se pueden recuperar de profundidadebo mayores, pero aqui
influyen otro tipo de razones ademas de las ecarasni
Todo trabajo de reflotamiento de una nave hundidaiere una combinacion de
buenas practicas marineras y de ingenieria. Emiragancamiento la primera es
proporcionalmente mas importante, mientras quelsigue esta hundido la segunda
prima mas. El rescatador debe tener en cuentaearéac

-Predecir el comportamiento de la nave hundidadwae aplican las leyes

de la flotabilidad y estabilidad.

-Determinan la fuerza de flotabilidad o adrizadoasaria.

-Tener en cuenta las fuerzas de la naturaleza tohea/e siniestrada y el

equipo rescatador.

-Elegir el método para reflotar o adrizar la nauadida de forma controlada.
La posicién relativa de un buque hundido con etlfon la superficie da una idea del
grado de dificultad que presenta su salvamentgrdelo de hundimiento y la
distribucion de su peso entre la reaccion del fontoflotabilidad condicionan
grandemente su comportamiento. Los factores méasrtanges en un hundimiento
son:

- Si el buque esta zozobrado o no.

- Cuanto se ha asentado el buque en el fondo.

- Altura de agua encima y alrededor del buque.

- Daflos sufridos antes, durante y después del imigrdo.

- Posicion del buque: escora, asiento, contactekcfamdo, etc.

- Distancia a aguas resguardadas poco profundas.

- Grado de hundimiento.
Una inspeccion visual puede dar una primera imgpnesel grado de dafos sufridos.
Si una parte se hunde rapidamente mientras otrade lentamente, diferencias entre
el nivel de agua el interior y exterior o entre pamimentos adyacentes, nos da una
valoracion de donde estan los mayores dafios.
Otro tipo de factores son:

-El barco: tipo y condicion.

-Tipo de fondo.

-El mar: profundidad, marea, oleaje, corrientés, e

-Condicion del barco: posicion relativa al fondbeyra, area en contacto,

zozobrado, cubierta sumergida o no, contaminatiémpo disponible para

salvarlo y trabajo necesario.

-Localizacién: necesidad de retirarlo rapidamefatei/idades industriales o

fabriles cercanas, diques secos, sensibilidad antathjetc.
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-Clima
-Salvadores: tipo y disponibilidad de salvadorés, e

El fondo produce diversos efectos se han de teneuenta:

- Friccion. En bugues embarrancados la reaccioéfoddb, composicion, pendiente y
uniformidad, forma de la obra viva y efectos dinésison elementos a tener en
cuenta.

La fuerza requerida para liberar un buque se algumultiplicar la reaccién del
fondo por el coeficiente de friccion estatico. Bston variables y aproximados, sirva
como ejemplo:

Tipo de fondo Coeficiente de friccion y (estatico)
Fango o barro 0.2a0.3
Arena 0.3a0.4
Coral 0.5a0.8
Roca 0.8a1l5

Fuerza necesaria para liberar un buque embarraesado
F=1.12xuxR donde:

F=fuerza en toneladas cortas.

u=coeficiente estatico de friccién.

R=reaccion del fondo. Porcion del peso del bugpersado por el fondo. Es igual a
la perdida de flotacion soportada por el buque erabeado. Se calcula por diversos
métodos: diferencia de desplazamiento antes deresmioar y embarrancado,
toneladas por centimetro de inmersion, etc. Se pndenelada larga o inglesa y se
multiplica por 1.12 para pasarlo a toneladas cdfitasnelada corta es 907,185Kg)
Se distribuye a lo largo de la superficie de caotdel buque con el fondo. Esta
superficie suele ser dificil de observar, peroggemplo, para un barco asentado
sobre un solo punto de subsuelo compacto, pivotamgmunto entre el de reacciéon
del fondo y donde se acaba su apoyo con el. CdosgéoMos cambios de calado del
barco con los cambios de marea cuidadosamentegsie per que el punto donde
pivota es en el que el cambio de calados es el onigra la altura de la marea.

- Succién. Dependiendo del tipo de fondo y el tiempe el buque haya estado en el,
aumentara la fuerza de succion. La fuerza a aplielae tener en cuenta el peso del
objeto mas el del fondo que esté siendo izado. féeyrfuerza son dos factores
intimamente ligados. Un pecio puede ser liberadifodelo aplicando una pequefia
fuerza aplicada durante un gran periodo de tiempediante una gran fuerza
aplicada en uno pequefio.

Las fuerzas tedricas y empiricas para vencer lei@udel fondo son dificiles de
calcular por la cantidad de variables desconociglgeneralmente se peca por
exageracion. Si se aplica suficiente fuerza pamaum buque y vencer la fuerza de
succion de una forma rapida, cuando esto oculvadgle ascendera de forma brusca
e incontrolada. Es mejor aplicar una fuerza constdigeramente mayor que la
calculada para izar el barco, durante un periodiiedgpo, generalmente permite
mejores resultados y permite ascender al barcodoajwol.

Para vencer la succion se puede pasar un cabtiepajo del casco, soplar aire,
aplicar fuerza de izado en un extremo a la végirar fuerza de izado y descenso, o
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aplicar fuerza lateralmente. La succidon es unaztugnportante cuando se liberan
buques hundidos mas que embarrancados, y la flileezadora actta verticalmente.

- Dafos en el buque. Las superficies irregularasdaique siniestrado ofrecen una
resistencia a la hora de liberarlo. Como normagaised.5 o la mitad del coeficiente
de friccion (lo que sea mayor) se ha de aplicarfarinula a aplicar. Todo ello que la
superficie dentada de un buque no actie como ua solore el coral, roca o similar
sobre la que esté apoyado, en cuyo caso la chiapsstructura de tierra debe ser
cortada o el buque dificilmente se liberara.

- Movimiento del fondo. Algunos tipos de fondo,tmalarmente la arena, se
mueven con el estado del mar. El movimiento y altie las dunas formadas debe
registrarse mediante estacas marcadas, y registrdos los dias junto con la marea.

- Hundimiento en el fondo. Muchas veces el bantiesirado se hunde lentamente
en el lecho hasta que este se compacta lo suégiama soportarlo. Se debe medir
este hundimiento a la misma altura de la mareaanezmarcas en el francobordo.
Se deberan tomar muestras del fondo del lechospaeatudio en el laboratorio. Se
pueden construir un cofferdam para contrarrestarrashdimiento si es necesario.

- Sedimentacion. Varia con el tipo de fondo, pemma@ aproximacion, se puede
calcular un peso aproximado de 100 libras por piEoo si no se tienen muestras del
barco para medir. Si se puede obtener un cubodiimaeto del fondo, el peso del
fango soélido seco para un volumen determinado damedida mas exacta.

- Pendiente del fondo. En muchas ocasiones, etagflento no se hace en una sola
etapa por el riesgo de zozobrar. Lo que se busabgesar el buque lo suficiente

para llevarlo a aguas menos profundas, mantenieilncimtacto con el fondo. Se ha
he realizar un perfil o batimetria de la ruta poigda, en especial de las zonas donde
va ha descansar el bugque para una siguiente etapa.

4.2 Estabilidad de una nave intacta

La estabilidad es la capacidad de un buque de walsa posicion original cuando ha
sido perturbado por una fuerza y esta ha sidadzgtirPuede tener estabilidad
positiva si tiende a volver a la posicion origirtal metacentro se localiza por encima
del centro de gravedad y a medida que se incllerean brazos adrizantes que
tienden a poner vertical el buque. Puede tenebiédtad negativa si por el contrario
el bugue tiende a continuar en la direccion dedaza perturbadora. El metacentro
en este caso se localiza por debajo del centroadedgad y se crean brazos
escorantes que lo desestabilizan. O puede teradniledd neutra cuando se queda
fijo en la posicion que una fuerza perturbadoradanovido. El metacentro y centro
de gravedad coinciden y no se produce ningun parateas. La flotabilidad neutra
casi nunca ocurre en un barco a flote, pero se téglee en cuenta en buques
hundidos porgue es un paso por el que pasa un befjpado al sobresalir de la
superficie, y una fuerza desproporcionadamentegiegpodria desestabilizarlo y
hacerlo zozobrar.
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A pequeiios angulos de escora el metacentro Migstadolo empieza a moverse
después que el bugue se inclina 7 a 10 grados.
Diversos parametros que determinan la estabilidad:

-Altura del centro de gravedad sobre la quilla o €&Gle vital importancia. Se ha de
inventariar todos los pesos a bordo y su alturaesiabquilla. Su multiplicacion
determina el momento de esos pesos. La divisida siema total de esos pesos entre
el peso total del buque determina el KG:

Suma de momento de pesos

KG=
Peso total

Si se aflade un peso a bordo, el nueva &&calcula:
(KG xW)+(kg x w)
KGi1= donde:
(W +w)

KG=Antigua posicion del centro de gravedad

W=Peso del bugque (desplazamiento) antes del afiddidmeso.
w=Peso afadido.

kg=Altura del peso afadido sobre la quilla.

Suele ser conveniente poder calcular la nuevasadtelrcentro de gravedad tras
afadir un peso a bordo para aplicarlo al GM y éstab como quedara la
estabilidad:

Gg xw

GG1= donde:

W+w
Gg=Distancia entre el centro de gravedad y el péadido o quitado.

-Altura del centro de carena o KB esta contenidtaeurva de formas del buque. El
centro de carena es el centro geométrico de lavidmaPara una gabarra rectangular
el KB esta a la mitad de su calado, mientras quee ygqabuque tipo se haya entre
0.53 y 0.58 de su calado. A efectos de salvamesimg se tienen las curvas de
formas del buque, se puede aplicar un KB de 0.68svel calado medio.

-Radio metacéntrico transversal o BM es la distapotre el centro de flotacion y el
metacentro. Se calcula mediante la formula:

I
BM=—— [=Cit x L xB3 donde:

\/ @I':CBloquez/llj

I=Momento de inercia del plano de flotacién del beign el eje longitudinal.
V=Volumen desplazado
Cir=Coeficiente de inercia transversal
L=Eslora
B=Manga
(L xB)
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Para una gabarra rectangular, el momento de ingecamplifica: [——
12

-Altura del metacentro KM sobre la quilla se ob&iete la curva de formas. Es la
suma de la altura del centro de carena mas el nagliacéntrico: KM=KB+KM

-Altura metacéntrica 0 GM es el principal indicatide la estabilidad de un buque.
Es la resta de distancias entre quilla con metexgmuilla con centro de gravedad:
GM=KM - KG

-Brazo adrizante GZ. Es la distancia entre lasabrae accion del peso actuando
sobre el centro de gravedad y la flotacién haciknsiabre el centro de flotacion a un
angulo de inclinaciéf. GZ=GM x sef

Esta ecuacion es valida para pequefios angulogliwairion. Con angulos mayores
de 10 o 15 grados el metacentro se desplaza fedealithea central y la relacion
entre GM y brazo adrizante deja de ser exacta.

-Momento adrizante RM. El tamafio del momento adtea cualquier
desplazamiento es directamente proporcional abtmdrzante, este ultimo puede
utilizarse como un indicador de la estabilidad: BRMx GZ

-Curvas de estabilidad estéatica. Muestra los casriebbrazo adrizante a medida
gue el buque se inclina para un determinado dempi@nto y altura del centro de
gravedad.

Provee la siguiente informacion:

-Rango de inclinacién a lo largo del cual el bugsestable

-Brazo y Momento adrizante a cualquier angulo

-Angulo al que estos ultimos toman el valor maximo

-Altura metacéntrica
Cuando el centro de gravedad tiene una alturantistie la supuesta se ha de
corregir mediante la formula: correccion=Ger® donde GGes la separacion
vertical entre los dos centros de gravedad. Sgaliaunueva curva encima del eje
horizontal.
Si el centro de gravedad esta por encima del stgguasltura metacéntrica decrece
y el buque es menos estable. La diferencia de aouraas origina la nueva curva de
estabilidad.
Si el centro de gravedad esta por debajo del stpuasaltura metacéntrica aumenta
y hace al bugue mas estable. La curva se dibugjaldil eje horizontal y de nuevo
la diferencia entre las curvas es la nueva edtiabilestatica.
Igualmente si el centro de gravedad no esta dnda de crujia, se produce una
escora con la consiguiente reduccion del brazaahe en el costado de esa escora.
La correccion se calcula: correccion=869 donde GGes la diferencia entre
la linea central y la nueva posicion transvershteetro de gravedad.
Y se dibuja en la gréfica igual que en el cas@adebrrecciones por altura.
La altura metacéntrica puede obtenerse de la grdéestabilidad estatica del
siguiente modo:

- Dibujando una perpendicular al eje horizontébsab7.3° (1 radian)

- Trazando la tangente a la curva de estabilid&diea desde el origen
La interseccion de la dos lineas indica la altnesacéntrica.
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Afadido o retirada de pesos en un buque:
Cuando se afade o retira un peso ocurren 3 cosas:
-El desplazamiento cambia.
-El centro de gravedad se mueve.
-Se producen momentos que ocasionan un asientmmes
El célculo de los efectos de un peso se estudidiéindolo en dos partes:

a-El peso es tratado como si se afadiera sobengbade gravedad y su efecto sobre
el desplazamiento es calculado mediante la formula:

w
Hundimiento paralelo=

TPI
w=peso afiadido
TPI=toneladas por pulgada/centimetro de inmerSérobtiene de la curva de
formas.

b-El peso es movido a su posicion actual y susafesobre la altura metacéntrica,
asiento y escora son calculados.

Para ello se calcula el Momento del asiento gueukiplicacion del peso que causa
el momento por la distancia al centro de flotacion.

MTt=wxd

Luego se calcula el cambio total de asiento dinidiceel momento total entre el
momento para hundir 1 pulgada/centimetro el bubfidé. se calcula con la curva de
formas o mediante formula:

(GM.xW) GML.=altura metacéntrica longitudinal
MT1= W=desplazamiento
(12xL) L=eslora entre perpendicugare

Momento del asiento

Aa=
MT1

Por ultimo, se calculan los nuevos calados a proepg:
LCE Perpendicular Proa

ACproa= Aa % Goroa=Cinicial£AC
L

LCE Perpendicular Popa
ACpopa= Aa X Coopa=CinicialZzAC
L
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4.3 Estabilidad de la nave embarrancada

Un buque embarrancado con una gran marea, puede eaormemente la altura
metacéntrica y volverse negativa. Tenderd entomessorar. Si una porcion
importante de su casco esta en contacto con ebfoadozobrara. Los fondos poco
firmes adoptaran los contornos del casco, y losglierimpediran girar sobre su eje.
Solo los buques asentados en un monticulo o de casg fino asentados solo con
su proa pueden zozobrar. Conviene en estos bucumsmer su centro de gravedad
lo mas bajo posible y eliminar las superficiesdgrPero en general, la estabilidad
cuando el barco esta embarrancado no es un problema

Lo son en cambio, los momentos flectores que deertar el buque embarrancado.
En general, arrufos o quebrantos mayores de 0,0P1eBlora entre
perpendiculares) es potencialmente peligroso ¥figestn analisis detallado de
resistencia. Bugues tanques de gran porte puegentaomas carga, del orden de
0,003LBP, pero en cualquier caso se debe mantenanirol continuo de los
calados en 3 0 mas puntos con la hora y mareantema

Determinacién de la fuerza de reaccion del fondo

La reaccion del fondo es necesaria para deterr@r@antidad de trabajo y método
de reflotamiento, y para evaluar la estabilidadryaleza del buque siniestrado. Se
debe calcular por mas de un método, y sus ressltamoparados.

Métodos para calcular a reaccion del fondo R:

- Distribucion de la flotacion residual. El aredrera curva de pesos y la de

flotacion para la linea de flotacion del buque emd@yaado, es la reaccion R. Es un

método mas exacto, ya que con los demas se olbéisméados aproximados. Es

adecuado para trabajar con la ayuda de computa®®asdiliza la integracion

numérica usando areas de seccion de las lineas\agesBonjeansegun la formula:
A= h/3 (W+a4yi+2yot4ys+2ya+4ys+2Vs+. ... +Yh)

donde h es la separacidn entre secciones, sietassmpre de numero impar.

- Cambio de desplazamiento. La resta del desplendonantes y después del
accidente, usados los calados respectivos, y ¢doegi hay asiento. Es el método
mas simple para usar, salvo que haya deformacaeiemsco significativas o gran
asiento.

R:v a -vb

- Cambio de calado a proa. Considera la R equiteadnmovimiento de un peso que
cause ascenso vertical y cambio de asiento.

ATt (TPD)(MTL)(L)
R= donde:
(L(MT21)+(dr) (k) (TPI)

AT=cambio de calado a proa

dr=distancia del centro de flotacion a la perpendicde proa

d= distancia del centro de flotacion al centro decgn del fondo
MT1=momento para asentar una pulgada (se obtietesaeirvas de formas)
TPI=toneladas por pulgada de inmersion (se obtierlas curvas de formas)
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L=eslora entre perpendiculares

Igualmente se puede determinar d

1 ATHTPI)(MT1)(L)
dr= - (MT1)(L)
TPI(a) R

-Toneladas por pulgada/centimetro de inmersiomm @&todo sencillo. Tiene en
cuenta solo el ascenso vertical, y es adecuadaupargrimera estimacion del R,
maxime si no se tiene mas informacion detallada.

R=(Tmbs-Tmas)TP| donde:

Tmbs-calado medio antes de embarrancar
Tmascalado medio después de embarrancar
TPI=toneladas por pulgada de inmersion

-Cambio de asiento. Es el mas adecuado cuandmblade trimado supera el 1%
de la eslora, el centro de presion de la reacadfoddo es conocido con relativa
exactitud, y el cambio de trimado es el efecto aamie en el embarrancamiento. La
reaccion del fondo es tratada solo como una fugueacausa solo cambio de asiento.

MT1(A)
R= donde;:
d

At=cambio de asiento en pulgadas

Determinacion del punto de reaccion del fondo
Las fuerzas actuando en un buque embarrancadpreseatan en el diagrama
inferior:
W es el peso del buque que actua sobre G, el ceéatgoavedad.
B es la flotacion que actua sobre B, el centroatter@ o del volumen
sumergido.
R es la fuerza de la reaccion del fondo.

Si el buque esta embarrancado sobre una seccgmeatdora, el centro de la
reaccion del fondo se puede calcular con la sunmaaieentos en relacion con el
punto LCG (posicion longitudinal del centro de grdad):

BdlszZ
Bd di=distancia de LCG a LCB
d2: -
R ekdistancia LCG al centro de la reacciéon del fondo
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LCG se saca a partir de LCB. LCB (posicién longitatidel centro de carena) se
saca de las tablas o curvas hidrostéticas si seearios calados previos al
embarrancamiento. Si el barco tenia asiento aetesndbarrancar, hay que aplicar
una correccion al LCB de las tablas:

BM.(f)

BB:= donde:

L

BB:=movimiento de LCB debido al asiento
BM.=radio del metacentro longitudinal
t=asiento

L=eslora entre perpendiculares

Con el LCG antes de embarrancar establecido, lobica de posicion del mismo se
pueden determinar igualmente.

El LCB embarrancado se saca de las curvas hidiczsaton los nuevos calados del
buque embarrancado, y se corrigen por asiento.

Si no se dispone de datos hidrostaticos del buguege puede estimar el LCF
(posicion longitudinal del centro de flotacion) yfMmomento para asentar 1
pulgada), entonces se puede asumir que el bucarerespecto a LCF (LCF
sustituye a LCG).

La distribucién de esa reaccion del fondo depemrdmuchas variables, y solo puede
calcularse aproximadamente. Suponiendo el bugugdpaen un solo punto, la
unidad de la reaccion del fondo en cualquier p@ntes la reaccién total R entre la
eslora en contacto con el fondo:

En una orilla inclinada, el buque recibird mas igreslonde tiene menos agua, o sea,
en el punto de contacto mas a proaJjPy esta ird descendiendo hasta 0 en el punto
donde la eslora deja de tener contacto con el fdBedorma asi un triangulo recto
con altura la R«

2R
donde:

Pmax=
lg bavg

Pmax=presion del suelo maxima (ton. largas/pies?)
R=reaccion del fondo en ton. larga

l.=longitud de eslora embarrancada en pies
bae-=manga media del area de contacto

La unidad de reaccion del fondo en un punto cuetgues entonces la presion del
fondo en ese punto 4R lo largo del lado del triangulo, por la manghatea de
contacto (b) en pies:

r=P..b
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Cuando el buque tiene el centro de la fuerza aecrén desplazada de la linea
central, experimenta una disminucién de la flotagiun momento escorante que Si
esta libre de moverse, ocasionara una escoras&gtaede calcular sumando los
momentos en el punto efectivo del embarrancamiento:

Rs=Bxt=WxGZ=WxGMsxser9 donde:

R=reaccion del fondo

s=distancia desde linea central al punto efectévfudrza reaccion

B=flotabilidad (W-R)

t=distancia lateral del centro de reaccion al ced# flotacion

W=peso bruto del buque (despl. antes de embarrecarabios de pesos después)
GZ= brazo adrizante, sacado de curvas de estabilida

GMer=altura metacéntrica embarrancado, corregido puer§icies libres e
incremento en altura de G

0=angulo de escora

Determinacién del punto neutro

Cuando se pone un peso en un punto distinto deldrQiin bugque embarrancado,

hay otro punto en la parte opuesta del LCF, doosleambios de calado por trimado

y hundimiento son iguales. Aplicando este pringigiande un peso puede afiadirse o

retirarse sin cambiar la reaccion del fondo, selpwkefinir el punto neutro (NP).
(MT1)(L)

d=
(PTH(d)

Asi, lo mismo que un peso afiadido a popa del pdmtotacion P incrementara el
calado a popa y reducira la reaccion del fondaa,do mismo ocurre con un peso
afiadido a popa del punto neutro, y a la inverkadile se hace es retirarlo.

Calculo de calados a Proa-Popa y de la reacciéiodéd al cambiar un peso de
posicién

Todo se resume en la formula:

W=B+R esto es, peso es igual a la flotacion lmasaccion del fondo.

En el buque embarrancado en toda su eslora, n@ gagdr flotabilidad con mas
calado o trimado, ya que el fondo se lo impide.dedber un aligeramiento de peso
gue se iguale con la reaccion, para ganar flotiall(suponiendo que fondo y buque
son rigidos, lo que no es verdad).

Para un buque que se asienta sobre una partesdel c@ puede aumentar el calado
en ese punto P donde se produce la reaccion di fenlo puede rotar alrededor de
él dependiendo de como y donde se distribuya el pes

Anadiendo peso a proa se aumenta calado a poplaigera proa donde rota el
buque. Si la disminucion de calados proa-popa g®mntpie el aumento de calado
paralelo, se gana flotacion y la reaccion a premdliuye. Mas a proa puede ocurrir
lo inverso, o puede pasar que el peso no prodezacétado alguno, el cambio de
peso es igual al cambio en la reaccion.

Los cambios de los calados a proa o popa se pwadterar relacionando el cambio
de flotacidén con el correspondiente en el caladdime
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AB

ATm: -
TPI
d+d

ATaAThn

d

d
AT=ATn donde:

d

AB=cambio de flotabilidad (wAR)

AT+=cambio calado proa

AT.=cambio calado popa

ATw=cambio calado medio

d=distancia centro de reaccion del fondo a perpefatice proa
d=distancia LCF a punto de rotacion P (reacciorfatedo)
d-=distancia LCF a la perpendicular de popa

Y los cambios en la reaccién del fondo:

d
AR=w ___ donde:
Ohn

w=peso afiadido o retirado
d=distancia del peso afadido o retirado al puntdrae
dw-=distancia del punto neutro al centro de la reacd& fondo (erd.)

En resumen:

-Los pesos afadidos o retirados en el punto deg{eentro de la reaccion del
fondo) causan un cambio en la propia fuerza dei@asin alterar la flotabilidad.
-Los pesos afnadidos o retirados en el punto neubaucen un cambio en la
flotabilidad igual al peso afiadido o retirado, cambio en la fuerza de reaccion.
-El cambio en la fuerza de reaccion varia linealimeiesde 0% en el punto neutro
hasta 100% en el punto de reaccion.

Aparejos de salvamento:

Son una combinacion de dispositivos mecanicosmabajando coordinadamente
aplican una fuerza controlada, esencialmente unadmbal, para mantener al buque
en su posicidon contra la accion del mar o vencefuarzas que o mantienen
encallado.

Pueden utilizarse aparejos montados en tierranarembarcacion de salvamento o
preferiblemente en la nave siniestrada. Constamde varias anclas, cadena, cable,
pastecas y una maquinilla para virar.

La longitud minima que ha de tener la linea de éonghra tener una fuerza de
retencion maxima esta determinada por:
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-Profundidad a la que se disponen las anclas.
-Profundidad esperada de enterramiento del ancla.
-Altura de la cubierta del barco por encima delaagu
-Fuerza necesaria para establecer el ancla.
-Distancia que el buque debe moverse para fldiee.li
-Longitud de cable necesario en cubierta.

Esta longitud minima se calcula sumando:

(1) La altura de la cubierta sobre la que la maquiesié montada. Si hay
dispuesta una boya en el extremo del barco emlzaictaresta altura se
omite. Estas boyas se disponen para ejercer ureafaasi horizontal sobre
el buque en lugares con mucho fondo. Ademas rdduoerza dinamica
ejercida por el mar sobre la linea.

(2) Profundidad del ancla

(3) Enterramiento del ancla. Se puede tabular depetadliéal fondo:

a. 0 pies para fondos de arena firme, arcilla, coraloa.

b. 5 pies para fondos de arena o arcilla de densidtiam

c. 10 pies para fondos de fango suave.
Con ello se determina la profundidad del anclardfato en la tabla de debajo con
esta profundidad e interpolando con el numerostibenes de cadena enganchados
al ancla, se obtiene la longitud basica de la linea

A esta longitud béasica hay que sumdistancia que el buque debe

desplazarse para flotar libre y la longitud de eat@cesario en cubierta para obtener
la longitud minima. La longitud total de la lineafdndeo que se disponga debe
tener igual o mayor longitud que esta longitud maniEn el esquema inferior se
hace un resumen de las distancias para detertailwanrgitud total.

El Ancla:

Para que el ancla, que es el elemento clave dsisttma, ejerza su poder de
retencion maximo, su cafa debe trabajar paraldétmdb cuando se aplica la fuerza
maxima. Un ligero desvio reduce esta capacidadaderm notable: un angulo de 6°
reducira esta capacidad en un 15%, 12° lo hara &8, y 20° en un 50%.

Un ancla se resiste el movimiento horizontal etepaor la resistencia creada por la
superficie de las ufias, y en parte también parldeancia a hundirse cuando se la
aplica tensién debido al angulo que presentan afis La mayoria de anclas se
construyen con brazos abatibles con un angulo ¢eqb@ es el mas adecuado para
fondos suaves. Para fondos mas duros el angulmoptria entre 25°-35°. Se
pueden soldar cufias o placas y reducir este af@udmlo de presa) de un ancla
estandar.

Diferentes tipos de anclas usadas en sadvdo y comparacion de sus capacidades:
Las anclas tipo NAVMOOR y STATO son sin duda lagrdes alto rendimiento, y
pueden ser de menor peso para realizar el misinajdraLa Unica prevencion que se
puede tener para no utilizarlas en un salvamenioaan el hecho de que pueden ser
dafiadas mas facilmente por el maltrato o explosisabmarinas que anclas mas
simples como las Eells y Stockless.

La longitud de cable y el peso del grillete de cadenganchado al ancla,
proporcionan el peso necesario para que estadrpheglela al fondo.

Cuando la pendiente del fondo aumenta a medidaejakeja del buque
embarrancado, se puede afiadir mas longitud de @adem peso para mantener al
ancla trabajando paralela al fondo. En fondos suidedango y arcilla ligera y
utilizando un ancla que quiza no se la mas adec¢wead# aquellas con una cruz
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muy pesada, posicion del eje brazo-cafia muy refpas@estanias de inclinacion de
pequefo tamafno, esta puede deslizarse por el fnd@cerse firme, en especial si
ha caido con las ufias hacia arriba. Una formarded®rlo es arriarla en “posicion
abierta” virando desde el buque que la fondea, ptemé&Endola firme con una linea
desde otro bote de apoyo.
Esto mismo puede pasar a estas anclas en fondos donde las uiias son incapaces
de hundirse en el terreno. Su eficacia puede ineméarse afilando las puntas de las
ufias, soldando barbas a las pestafas de inclinaceztuciendo el &ngulo de presa.
La capacidad de un ancla puede incrementarse:

-Adosando o alargado los cepos. Proveen estabilatadional al impedir a

un ancla ponerse de lado.

-Preestableciendo y asegurando cepos abatiblessariqm.

-Afilando las ufias y puliendo la superficie de boazos.

-Afnadiendo barbas a las pestafias de inclinagigimdan a las ufias a abrirse

y enterrarse en el fondo.

-Fijando las ufias en el &ngulo adecuado al fondo.

-Posicionandola con la orientacion correcta, endeegimplemente

largandola.

-Afadiendo mas cadena a la linea de fondeo o camda dos anclas.
El poder de retencion de las anclas también pusdementarse disponiéndolas en
paralelo o en tandem.
Las anclas en paralelo se unen con un largo deaadana placa base. Una de ellas
debe ser mas larga que la otra por lo menos 4 wtt@gjo de las ufias para evitar
gue se entorpezcan. Cada ancla actua independamtigla capacidad del
conjunto se incrementa un 15-20% respecto a la sienh@s anclas trabajando
separadamente.
Dos anclas en serie o tandem son capaces de diesand@s del doble de capacidad
de retencion que una sola ancla. El ancla secundaempujada por en camino
abierto por el ancla primaria y es capaz de penetéa profundamente en el fondo
roto. Ademas, el peso de la primera ancla mantefeerza de las anclas en tandem
paralela y por debajo del fondo.
La disposicién cruz-cafia es la mas convencionab, @leancla primaria debe ser de
suficiente resistencia pues todas las fuerzas pasau cafa y enganche a la
cadena.Anclas sin la suficiente resistencia o #stath para enterrarse, pueden
disponerse mediante la union cafa-cafia. La estatditiel ancla primaria no se ve
afectada y la capacidad de retencidn del conjunigual a la suma de capacidades
de las anclas individualmente.

4.4 Reflotado de una nave embarrancada

Siempre hay urgencia en salvar un bugue embarranbidimporta lo segura que
parezca su posicion, siempre se encuentra en tuia&isn precaria. Pero la presion
por liberarlo no debe subordinar al buen juiciooBjetivo final es el salvamento de
las vidas, el barco, la carga y evitar la contagiora Es una operacion conjunta

entre la tripulacion que es experta en el barassalvadores, que son expertos en la
operacion de salvamento.

La operacion de reflotamiento de un buque embaadmtiene 3 fases:
-Estabilizacion. Donde se toman medidas dirigidpeeaenir posteriores dafios y

que el barco encalle aun mas o se atraviese. [Buestd fase la informacion para el
desarrollo del plan de salvamento se recopilaly geasalvamento se prepara.
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-Reflotado. Donde el plan de salvamento se ejgcatdarco es liberado.
-Post-Reflotado. Donde el barco es asegurado yapdp para su entrega.

Fase de estabilizaciobina vez pasado el peligro inmediato de accideetdebe
solicitar ayuda inmediatamente y hacer un reconiecito exhaustivo del barco, en
especial de las zonas inundables de la parte sades

El Capitan no debe:

-Largar por la borda carga en un intento de aligelrbarco para liberarse dando
maquina atras. Esto generalmente resulta en eljerdplbarco aligerado mas tierra
adentro. Si se desplazan pesos en la parte baje@sdender el centro de gravedad.
-Intentar dar atras si el casco esta abierto. Eldoaodria hundirse si no esta en
condiciones de navegar o la entrada de agua Italigza.

-No tomar acciones para estabilizar el barco orohetar su condicion.

La maquinaria debe ser preservada en fondos daretkp obstruir las tomas
de mar. Se debe cambiar a las tomas mas altaswl@anaquinaria.

Cuando un buqgue embarranca queda una lamina deaagpada entre el casco y el
fondo, que se va disipando conforme pasa el tieagguendiendo del tipo de fondo,
en fondos duros como roca mas rapido que en otdssohesivos como fango. En
cualquier caso, el coeficiente de friccidon permanmnstante durante un dia o dos.
Como la friccibn aumenta lentamente con el tienmay, alguna justificacion en
intentar un rescate inmediato si no hay dafios boale, hay suficiente agua hacia
el lado de la mar, y hay a disposicion suficiemeslios para liberarlo y mantenerlo
bajo control una vez liberado, evitando su nuevbanancamiento quiza en peores
condiciones.

Si se ha embarrancado en fondo de arena o sisglalebe hacer un breve intento
dando maquina atras toda en la siguiente mareaPata si no resulta o se tienen
dudas de su control una vez libre del embarrancdmies mejor que lastre todos
sus tanques y largue sus anclas mientras espeta.dyemolcadores llegados al
lugar de la escena pueden ayudar a mantener ed langia orientacion original,
impidiendo que se atraviese, pero la mejor formeséableciendo una linea de tiro
desde el barco.

El barco debera suministrar cuanta informacidseke solicitada por las
distintas autoridades. Ademas, una avanzada ded8aexperimentados suele ser
enviada al lugar del siniestro para realizar uiragna evaluacion, apoyar y
supervisar las operaciones de asegurado y preparael salvamento.

En esta primera evaluacion, los técnicos de salwtmeben preparar una
recomendacion en cuanto a si se debe o no realizatvamento pero teniendo en
cuenta que la decision final la hara una autorglgekrior que puede estar
influenciada por consideraciones politicas o ecaocasn

Se elabora una evaluacion posterior con los datosdos que incluye:

-Confirma las estimaciones originales en cuaneeaaion del fondo y fuerza
necesaria para liberarlo.

-Evaluacion de los dafios para determinar la egtabil flote y resistencia residual.
-Evaluacion de la condiciéon de la maquina del buglzeasistencia en el lugar para
determinar la fuerza necesaria para liberarlo.

-Evaluacion de la capacidad del barco para llegar puerto seguro una vez
liberado.

Cuando se ha reunido todo el equipo y llega alrldghaccidente, realizan un
estudio del salvamento y una serie de acciones@peeden dividir entre control de
dafios y estabilizacion.
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Fase de reflotaddlantener bajo control al barco accidentado esaaecpara el

salvamento. Tres maneras en las que el buque de muntener bajo control

durante la operacién de reflotado son las sigusente

-Impidiendo que zozobre manteniendo en contactadersus extremos con el fondo

mientras el otro es reflotado

-Incrementando la manga efectiva de la linea dadion adosando pontones,

gabarras o embarcaciones ligeras a los costados

-Aplicando fuerza con sistemas de tiro para corgssar las fuerzas escorantes
Métodos a utilizar para liberarlo:

-Moviéndolo a aguas mas profundas

-Aumentado el calado alrededor del buque

-Aligerandolo para reducir el calado en la pareetdda. Descargandolo, mediante

corrimiento de pesos, izado con gruas flotantes, et

En la practica, se suele realizar una combinacgdmétodos. Para vencer la
friccion del fondo, se puede reducir el &rea ddamio, hacer palanca del buque
embarrancado lateralmente, mover pesos de un costatlo para permitir la
entrada de una pelicula que venza la cohesiénupirodbracion con la maquina
propio o con aparatos especiales, inyectar aguessop, pasar una tuberia perforada
por debajo del casco conectada a un compresoraiéiadificando asi el fondo, en
buques muy finos encallados de proa suele dartael®sl el incrementar la reaccion a
proa, introducir tubos de drenaje en el fondo entamio con el casco que permita el
flujo de agua entre casco-fondo, o elevar la pord@ casco atrapada y poner debajo
deslizaderos que permitan una menor friccién.

La friccidon dinamica, que es siempre menor questatica, se puede reducir
produciendo oleaje mediante embarcaciones alrediEdduque, o con soportes
hidraulicos que reducen el area de friccion y @waatuando el barco se mueve.

Remolcadores o aparejos en tierra, gabarragppio buque suelen ejercer
la fuerza para liberar el buque, mantenerlo encpiso girarlo.

El propio remolcador puede limpiar la zona deba&lbdique siniestrado apopado lo
suficiente y con la popa hacia el area de sedinsento

Este material también puede ser limpiado con chidegragua. Es util en zonas
de corrientes donde es complicado depositar elrrabtetirado.

O mediante dragado manual o0 mecanico. Se puedardimgctamente a popa para
hacer un canal hasta aguas profundas, o directardejstdo del casco mediante la
succion creada por dragas mecanicas. En ocasienmmeden dragar canales debajo
del buque. Los sedimentos se depositaran bajseb @n estas aberturas
incrementando el calado. Cuando el sedimento esdengo para que fluya de esta
manera, se puede construir un canal paralelo aldodg forma que escore hacia ese
canal. Si esta en seco, se puede hacer una capradadimentos de forma parecida
a como estaria en dique. Después se hace un eaalehmar y el agua entrante se
encarga de destruir esos soportes y liberarlo.

Uno de los factores principales a la hora de libenabarco embarrancado es
la direccion de su reflotado. En un barco embaadoenas o menos
perpendicularmente a la costa y que no ha cambigddicativamente su demora, lo
mejor es tirar de el con rumbo contrario con el guddarranco, y cuando existen
ambas opciones, mejor de popa para resguardanda ti hélice. Si esta atravesado
habra que girarlo hasta la direccion en la que erabed. Hay que tener presente
gue para revirarlo se necesita 1/3 de la fuerzasae@ para liberarlo.
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Remolcadores y aparejos para virar anclas sorriosiales elementos en una
operacién de este tipo. Los remolcadores son sla lumas efectivo.

Sus lineas de remolque deben hacerse firmes a Heldnique siniestrado en algun
lugar disponible, generalmente las bitas, mediadt®s, y si es posible, afirmada a
una segunda bita con alambre o cadena. Puedesoldza placa de acero entre las
bitas para evitar que el alambre salte durantpédaazion.

En caso de haber varios remolcadores trabajanaligdno, las tiras de remolque
deben ser todas de la misma longitud para eviaisgienganchen con las de otro
remolcador en el caso de que lleguen a juntarse.

Por el mismo motivo la tira de un remolcador dedyensayor que la del ancla
fondeada en el caso de que se planee virarla capamnejo montado en el barco.

En zonas restringidas se puede trabajar con dasdcadores en tandem siempre que
no se sobrepase la carga de trabajo del cablerddqee.

Uno de los trabajos principales de los remolcadese=n el revirado. Esto ayuda a
romper la friccion del fondo y a orientar al bugpaga su liberacion. Uno o varios
remolcadores realizan un arco mientras tiran.sStilecunstancias lo permiten, este
arco debe ser de por lo menos 60°. Cuando el raraence a moverse, deberan
dejar de revirar y tirardn de el en la direcciGgmnglada. Remolcadores y aparejos con
anclas pueden trabajar en coordinacion para prodagar que revire el barco.

Los aparejos de fondeo para salvamento son engsrdaspreparar, ya que
requieren el establecimiento del conjunto anclaenaehlambre-boyas por parte del
remolcador y hacerlo firme a bordo del buque straels.

Es un procedimiento complementario a utilizar paaatener al buque perpendicular
a tierra o ayudar a revirarlo. Deben mantenerssoteauando se aplica la maxima
fuerza de liberacion y aflojados cuando el bugurienza a moverse.

La fuerza efectiva de la linea depende del anguéopgesente con respecto a la
direccion planeada de reflotamiento:

Fuerzaeeciva=FUEIZ@nedia del apareic< COSO
Asi para un aparejo con una fuerza de tiro estadéas0 toneladas y desviado 20°
con respecto a la direcciéon de reflotamiento, e&teza se reduce a 47 toneladas.

Cuando llega el momento de intentar liberar eligtp fuerza debe ir
incrementandose lentamente y debe ser mantenitiadwes se lo libere o sea obvio
que no lo hara. La potencia maxima se alcanzamadslantes de la marea alta, y
debe se mantenida hasta que el nivel de la misppaTensiometros instalados en
las lineas del remolcador y a bordo del bugue gemaontrolar que se ejerce la
maxima tension. Una caida brusca de la tensida Bnda de un aparejo a un ancla
indica claramente que ha garreado, y debe serestddde nuevo.

Fase Post-reflotaddna vez liberado y a flote, el buque puede litserae su
cable de virado al ancla y su remolque y manter®gecontrol si su propulsion
y timon no estan afectados. En caso contrariorsenélcado. Mientras tanto, su
estado es evaluado y se toma una decision respett&e debera investigar
posibles dafios ocurridos durante la operacion ldareanto o que estaban
escondidos por la posicion del buque. Las distiopacsones son:

-Navegar hasta puerto por sus medios, acompafadgor un remolcador.

-Ser remolcado hasta puerto.

-Ser fondeado para realizar reparaciones o prepasgiara el remolque.

-Varado si existe riesgo de hundimiento.

-Barrenado o hundido en otro lugar.
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Si el buque ha de vararse, se habra elegido detaeidn un lugar y unos
alrededores libres de rocas y obstrucciones, carsuave pendiente y corrientes y
oleaje débiles. En preparacién al varado, se debartel buque convenientemente
para que su asiento sea mayor que la pendienterceio. De esta manera la parte
en direccion al mar tocara el fondo primero, yesto del casco se asentara
docilmente. De esta manera se evitara perder pepéicularidad con la orilla. La
hora debe establecerse con la marea bajante just® de la marea baja, asi con
marea alta sera mas facil su reflotado. Salvo gqupuira exponer los costados del
buque para reparaciones, en cuyo caso se puedewara marea alta.

Se varara de pro o popa, dependiendo de la sityacg® largaran las anclas en
direccion al mar lascando cadena mientras se apeoaila playa. Lineas con
aparejos a anclas o muertos a tierra ayudaran gen@rel buque en posicion y un
reflotado controlado.

4 5 Estabilidad de la Nave hundida

Un buque hundido reflota antes de haber recupeoatolaflotabilidad
perdida antes de su hundimiento. El agua retenimado genera superficies libres y
problemas de estabilidad, escora y esfuerzos éotmbhimente. Salvar un buque
requiere no solamente generar suficiente empugeneéiotarlo, sino distribuir esa
flotabilidad para mantener una estabilidad, trimgpdesistencia estructural.

La estabilidad de un buque total o parciaimentedldmdepende
grandemente de cOmo se asiente sobre el fondealcaién del fondo R tiene dos
efectos sobre el buque siniestrado:

-Asciende el centro de gravedad G
-Cambia la altura metacéntrica GM

-Ascenso del centro de Gravedad. Es un cambicabiporque la distribucion de
pesos es la misma, pero el buque actia como shgbade gravedad tuviera una
nueva localizacion. Se calcula aplicando la formula

(KGxW)

KGi= donde:

(W-R)

KG=altura del centro de gravedad sobre la quiligircal
KGi=altura del centro de gravedad sobre la quilla auev
W=peso del buque
R=reaccion del fondo

Igualmente puede calcular mediante la formula:

(KGXR)

GGi= donde:

(W-R)

GGi=ascenso de la altura del centro de gravedad.
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-Cambio de la altura metacéntrica. Debido a queleimen sumergido ha variado,
hay una nueva posicion del metacentro. La nueuaaadtel metacentro sobre la
quilla (KM) se puede obtener de la curva de forer@sando con el nuevo calado
medio del bugue embarrancado. La nueva altura é@wréaca del buque sumergido
es:

GM=KM-KG
Un buque con una altura metacéntrica negativa adpna escora, que estara solo
aminorada por la accion del fondo o el adoptarnueva posicion en que sea de
nuevo estable. Pero si ha embarrandado en una aressus formas son muy
afiladas y esté atrapado solo por la proa, entoexiste en riesgo de zozobra.
Con riesgo de zozobra se debe tener especial cuetadajar el centro de gravedad
lo maximo posible moviendo pesos y no crear sugesfilibres.

Un buque sumergido se divide en 4 cateqorias ataddia la estabilidad:

-Completamente sumergido

-Parcialmente sumergido con una parte considetsb$®l estructura estanca por
encima de la superficie

-Parcialmente soportado por su flotabilidad

-Achicado con coferdam o encofrado

Bugque completamente sumergido

Cuando un buque esta totalmente hundido no tiehe kdetacéntrico porque
no hay plano de flotacion. La estabilidad longihadiy transversal depende
Gnicamente de las posiciones relativas de los@edi gravedad y flotacion. Un
buque libre de influencias externas asume el asierscora de manera que el centro
de gravedad (G) y flotacion o carena (B) estarireralrecta. La distancia vertical
entre G y B (después de tomados en cuenta loosfdetlas superficies libres) es la
estabilidad de un barco hundido.

Si G esta por debajo de B el buque es estable

Si G esta por encima de B el buque no es estable

Si G coincide con B el buque tiene estabilidaatrze

Mientras esté en un fondo mas o menos plano npdlagro de zozobra, pero se ha
estudiar su estabilidad cuando empiece a adqlatatilidad.

Si el buque hundido tiene una superficie libresgoea, una cufia de
flotabilidad HHise transfiere de un costado a ot#e.,Fy se produce un cambio en el
centro de flotacion deo B. Un metacentro Msumergido se origina, que se puede
definir en relacién con el plano y centro de fladadnicial FH y B:

bo l=momento de inercia de la flotacién interna

BoMo=
\V/ V =volumen desplazado o flotabilidad

Esto puede crear un par adrizante o escorante.

Si el buque tiene un mamparo estanco NN como Bguea de abajo, se
previene la formacion de la cufias HOH-OR y se origina unas nuevas (DED
FER y SO'H a DO'R). El radio metacéntrico ya no sealesel momento de inercia
del plano de flotacion FH sino en la suma de lomerttos de inercia FD y DH. Si la
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superficie FD es pequefia en comparacion con FHOOse pueden tomar como
equivalentes, y el momento de inercia combinadaltaes

I=lo-Ad?2 donde:

A=area de la superficie FD
d2=distancia del centro de la superficie FD al pl&®

Cuando el bugue con una importante superficie kionpieza a aparecer en la
superficie del agua, se crean dos lineas de ftoiaagna interna LLy otra externa
FF. El volumen de HEL:es igual al volumen desplazado. Si el bugue se@&se®
crea una nueva linea de flotacion externa elihterna SS Se puede definir
entonces un metacentro sumergidoyMino emergido M

En la figura de arriba se ve como el centro dedlidin con respecto a la linea
externa de flotacion (WL) pasa ded@B, mientras que con respecto a la linea
interna de flotacion (SS1) pasa deaB. El efecto compensatorio lo deja en la
posicion B. Lo mismo ocurre con el metacentro, quedando eos&ion final M.

El radio metacéntrico final es:

BoM:2=BoM ¢-BoM1 donde:

s l.Lu=momento de inercia de la flotacion interna
BoMo=

\Y V' =volumen desplazado o flotalaiti

lrra l-;:- momento de inercia de la flotacion externa
BoM 1=

\V/ V =volumen desplazado o flotabilidad

Para que un buque sea estable, el centro de gohwalduque debe quedar
por debajo de M Los buques reflotados quilla arriba no debenesdiir del agua
demasiado, especialmente cuando existen supellilmies (como suele ser el caso
usando el achique con aire a presion), ya quenmeméando el francobordo solo se
consigue descender el centro de flotacion y qbareo se vuelva inestable.

El objetivo del rescatador es hacer coincidir emtroede flotacion y gravedad
en linea vertical con el primero por encima deLisely, cosa que casi nunca ocurre
en un buque hundido. Suele haber una separacigitudimal. La flotacion de un
bugue hundido depende de la suma de pequefiasdiegaaepartidas a lo largo del
buque, y no simplemente el centro de su volumeresgido. El centro de flotacion,
como el de gravedad, se calcula dividiendo la sdenas momentos de flotacion
individuales entre la flotacion total. Las fuereasernas de cables o eslingas cuando
se iza un barco se tratan como fuerzas verticaleses puntos. Una vez calculados
los centros de flotacion y gravedad, la posicidrbdgue cuando se libera del fondo
se calcula por trigonometria.

34



BG BG.=separacion longitudinal centro flotacion-gravedad

Angulo de trimadoo=tarr®

BG BGr=separacion vertical centro flotacion-gravedad

BG BGr=separacion transversal centro flotacion-gravedad

Angulo de escora o=tarr®
BG BG/=separacion vertical centro flotacién-gravedad

Para determinar la respuesta del buque a las iertarnas, se puede construir la
curva del brazo adrizante 0 GZ. GZ=B&tar®

La misma relacion se usa para construir las cuteasstabilidad transversal y
longitudinal. Si existen superficies libres, el B&ctivo o virtual se utiliza.

En buques sumergidos, la separacion BG y su mongenteercia suele ser mayor en
el plano transversal que el longitudinal, porquenéyoria de los tanques y bodegas
son mas largas que anchas. Las superficies lipoesanto, son mas perjudiciales en
la estabilidad longitudinal que la transversal.

La maxima inclinacién que un buque puede alcargtaren relacién entre su eslora
y profundidad. Viene dada por la formula:

D D=profundidad
Sem= ——
L L=eslora

En la practica, y como la mayoria de los buquetadlos lo son desde profundidades
menores gue su eslora, la inclinacion se limitandoaino de sus extremos toca el
fondo, y se mantiene con una parte por flotaciéaaotra por contacto con el fondo.
El maximo trimado se debe mantener por debajosi&36.

Buque con parte considerable de su estructuracespam encima del agua:

Si el buque tiene una pequeia parte de su estfoeera del agua, un radio
metacéntrico (BM) se puede calcular del momentmeleia del plano de flotacion
parcial. Este sera pequefio debido al gran areargiglagy sera positivo, negativo o
neutro dependiendo de la localizacion del centrgrdeedad. A medida que la
flotacion se recupera, aumenta el area de flotacigor tanto su momento de
inercia. Su volumen sumergido disminuye. El resldtas que el radio metacéntrico
aumenta y el buque se vuelve mas estable. La kdsabiinal dependera no obstante
de la posicién del centro de gravedad y las supesfiibres en los espacios
parcialmente inundados.

Si el bugue tiene gran parte de su cubierta fderagua, el radio
metaceéntrico (BM) crece igualmente a medida qurique es reflotado, porque el
momento de inercia del plano de flotacién permaeostante a medida que el
calado disminuye, mientras el desplazamiento disyeinSi su centro de flotacion B
estaba por encima del de gravedad G, este prinaenwoviéndose por el casco,
sobrepasa G hasta llegaraBasta que B no esta debajo de G, la estabilidad
depende solamente de la distancia BG, el metaceattiene relevancia. Si una
altura metacéntrica (GM) positiva considerableaereado en el momento que B
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sobrepasa a G, el buque permanece en una posstainesdurante el reflotamiento.
Sin embargo, si esta es 0 o tiene valor negaterpjesde la estabilidad y se genera
una escora.

Las superficies libres pueden contrarrestar el @Wjae este sea positivo, haciendo
necesario el corrimiento de cargas o aplicar fueeexéernas para estabilizarlo.

Buqgue parcialmente soportado por su flotabilidad:

Con un extremo apoyado sobre el fondo y el otnmaetiene a flote. Su
flotabilidad total es el volumen sumergido masaumen de sus facilidades fuera
del agua, multiplicado por la densidad del agug&an total es su desplazamiento
antes de embarrancar mas el peso de agua embdroadh método de perdida de
flotabilidad, el peso permanece igual al desplagatoiantes de embarrancar,
mientras que la flotabilidad es proporcional alwoén de la estructura sumergida,
carga, provisiones, etc. El total de la flotabitigeerdida es igual al peso del volumen
de agua embarcado.

Sumando los momentos sobre su centro de gravedexhdcion de fondo se obtiene
segun la formula:

B(BG)
R=—7m——M— donde:
RG

R=reaccion del fondo

B=total flotacion

BGu=separacion horizontal entre By G (LCG-LCB)xsen
RG.=separacion horizontal entre Ry G (L-LCG)xsen
a=angulo de inclinacion

Un buque en esta posicion esta siempre en ureciituprecaria. Puede ser afectado
por corrientes, viento u olas. Las fuerzas laterpleeden hacerlo moverse
lateralmente o pivotar sobre su parte sumergidgalte emergida debe ser
asegurada con pontones, embarcaciones ligerass fiptantes, y si es necesario, se
debe ventear parte del aire atrapado para aseeptatloa posicion mas estable, ain a
riego de general mas esfuerzo a la hora de levantar

Buqgue achicado con coferdam o encofrado:

Un buque con la cubierta debajo del agua que kgaed por este método,
con un coferdam a lo largo de su eslora, muest@ipaipio unas caracteristicas en
cuanto a estabilidad similares a los de un baradagubierta inicialmente fuera del
agua. El area del plano de agua y el momento deiangel coferdam son
aproximadamente tan grandes como los del barcoguaugl volumen varia mucho
desde el momento que esta sumergido al que flotaaf&dam es un objeto grande,
pesado, que sube el centro de gravedad y redatteila metacéntrica.

Un buque rescatado con un coferdam parcial se protederar igual que
uno con una flotacion parcial. A medida que el ludgiflota, su radio metacéntrico
esta definido por el pequefio plano de flotacioncdédrdam. El area de un coferdam
parcial es generalmente menor que el lugar en@ba smplazado. Cuando el agua
en su interior se ha bombeado por debajo de l&alsuperior, el area de la
superficie libre es mayor que el area de flota¢dmimitado por el area del
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coferdam). El momento de inercia de la superfibiel(i) es mayor que el de la
flotacion (1) y su altura metacéntrica resultarggasegativa:

I-i
BM= donde:
\V/

I=momento de inercia del plano de flotacién
i=momento de inercia de la superficie libre
\V =desplazamiento

Y a menos que KG sea mayor que KB, el GM sera tamhégativo. Si hay
comunicacion a lo largo del casco con otros cormmparttos, el efecto de las
superficies libres se acumula.

Cuando la cubierta principal sale a la supergtipglano de flotacion
aumenta, y dependiendo de los tamafios relativesmlano de flotacion y los
momentos de inercia de las superficies libres, GEde resultar positiva o
permanecer negativa hasta que se suprima bombé&atwlel agua.

La flotabilidad aplicada a un buque se puede agreipd tipos:

-Flotabilidad fija sin superficies libres
-Flotabilidad fija con superficies libres
-Flotabilidad variable con superficies libres
-Flotabilidad variable sin superficies libres

Flotabilidad fija sin superficies libres:
Ocurre cuando se utilizan las siguientes técnicas:
-Compartimentos achicados completamente en ebfoad aire a presion.
-Espacios o tanques completamente secos capasepattar la presion
ambiental (por ejemplo submarinos).
-Bloques sélido de material con poder de flota¢jior ejemplo espumas).
-Globos o bolsas de aire, pontones, etc.
La flotabilidad permanece constante y estacionmataiva al barco. Pontones atados
por el buque a salvar proporciona flotabilidad tant® hasta llegar a la superficie,
cuando el volumen de la porcion que emerge no peap flotacion. Se utilizan
pontones de esta manera para constrefiir su ascenaontenerlo a una profundidad
especifica.

Flotabilidad fija con superficies libres:

Existe en espacios parcialmente achicados no stqaia la presion
ambiente. La flotabilidad suministrada por objetossiderados como
incompresibles (boyas, flotadores, determinadodpearga, etc) permanece
constante mientras el buque asciende. A menossjog @bjetos llenen
completamente el espacio, existe una superfidie, el centro de flotacion se
movera al mismo que estos objetos lo hagan.

Flotabilidad variable con superficies libres
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El aire comprimido en el interior del barco se exggma medida que asciende
a la superficie. Causa ascenso rapido y probablkenmerontrolado. Si estaba en
aguas poco profundas no desarrollara una inclinaxéema. Pero si parte de aguas
profundas puede ocurrir, y entonces el aire pusdapar por venteos en la parte baja
del tanque, perdiendo flotabilidad y volviendo adiiuse.

Flotabilidad variable sin superficies libres

Como cuando se hacen firmes pontones o embarcaconguperficie al
buque hundido mediante eslingas. Mantienen asjuglilerio respondiendo a los
cambios de tension hundiéndose y generando ldfilioi@d correspondiente.

4.6 Reflotado de una Nave hundida

La recuperacién de la flotabilidad es la operaoié@s importante en toda
operacion de salvamento. Se pueden diferenciaagbipor métodos internos o
externos. Entre los del primer método:

Achique con Bombas

El bombeado del agua del interior suele ser ebdwéimas sencillo y
efectivo, y el lento tiempo de reflotado da la pdslad de tener un mayor control de
la operacion. Sin embargo se ha de estudiar cusdagente el o los espacios a
achicar para mantener un Metacentro alto durante lBpsecuencia y que no se
produzcan corrimientos de cargas. Un buque questable antes del accidente lo
sera igualmente cuando se saque toda el agua {sogorgue no se han movido
cargas), pero puede no serlo a lo largo de la ojgera
Se requiere parchear la aberturas. Para ello lsayvgriedad de materiales, desde
madera, fibra de vidrio, gomas y cemento hastacphknsoldadas o con pernos.

El soplado de aire en el interior es otra opci@mapllo se requiere que el
tanque o bodega sea estanca en su parte altaaglagspero tener una abertura en su
parte baja. De no ser asi, habria que instalatulbsaia de desagtie hasta el fondo
atravesando la parte superior por donde escapguen Bsto es especialmente
atractivo cuando el acceso hasta el fondo parasin@ado es muy dificil o
imposible, o cuando se quiere generar suficieontalfilidad en un buque zozobrado
0 de costado para reflotarlo. Pero presenta alglesmgentajas con respecto a
achique con bombas:

-En general requiere un trabajo de parcheado yamas mucho mayor. El aire a
presion escapa de 4 a 6 veces mas rapido queapagun abertura. Cubiertas y
escotillas deben reforzarse. El aire a presiorcejsu fuera hacia arriba desde el
interior, mientras que el barco esta disefiado g@artar la presién desde debajo y
fuera.

-Los compartimentos se pueden presurizar en exst@gnse controlan
adecuadamente.

-Los buques rescatados por este método se libetdordlo repentinamente y
durante su ascenso, como el aire se expande, yedifiuil su control. Se organiza la
distribucion del aire al lugar correcto y en elandstablecido mediante manifolds.
-Debido a la incompresibilidad de los liquidosgaal volumen, la capacidad de
achique con un compresor es temor que el de unddaom

En bodegas adyacentes, si una se achica y laerrapece inundada, se crea
una diferencia de presiones, mayor en la parte Bajase ha de reforzar el
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mamparo divisorio o limitar la altura de la bodeg® se achica, para que pueda
soportarlo.

En la practica, se suelen utilizar ambos métodogiotamente. Es una
técnica dificil, porque las dificultades de ambaiados se suman:
-El compartimento debe estar estanco, teniend@duaidon las tomas de descarga,
lineas de corriente, hidraulicas, etc.
-La presion en cada compartimento debe controfms®no presurizarlo en exceso.
-El flujo de aire debe acompasarse con el de dgachr agua por igual razon.
-Las aberturas deben parchearse doblemente, pwo ggpor fuera, para soportar
ambas presiones.

Se utiliza este método conjunto cuando se catjugeel tiempo y trabajo
necesario en sellar el compartimento es menor lpg@eado en vararlo y reforzar
su estructura.

Achique por flotabilidad inducida

Esto es, por medio de inyeccion de espumas, pside poliuretano
expandibles o esferas de goma presurizadas quiaz@ssu volumen de agua del
interior de un espacio y estan dotadas de una leallaiseguridad para su ascenso a
la superficie. Actian igual que un volumen de aipFesion y pueden cambiar
desplazarse y cambiar el centro de flotacién darahascenso.
La espuma esta formada por pequefias celdas llergesdTiene diversas ventajas:
-El equipo y la quimica es facilmente transportable
-Al expandirse tapona pequefios agujeros y aberturas
-Crea flotabilidad sin producir superficies libres
-Las espumas rigidas aportan fortaleza al buqeeaylkiere a las estructuras. Se
requiere menos refuerzos que achicando con agea a
-Aporta fuerza contra la fuerza compresiva.
-El centro de gravedad del sistema, es fijo y mibtkee Lo mismo el centro de
flotacion mientras la espuma esté sumergida.
-El volumen y forma de la espuma no cambia condaipn cuando el buque
asciende.
-Puede distribuirse selectivamente en grandes iespaptimizando el trimado y la
estabilidad.

Pero tiene también desventajas.
-Los quimicos utilizados son toxicos, inflamablggrgducen gases. Puede producir
gases irritantes y toxicos mientras se cura degpeiésberse achicado el agua del
espacio. Y cuando se arranca se liberan de laascglee lo forman gases
fluorocarbonados que desplazan el oxigeno en espeerrados y ademas es
perjudicial para la atmésfera.
-Es muy inflamable.
-Es caro.
-Se requiere personal entrenado junto a equipb®iadeo y control especiales.
-La reaccion quimica que lo produce general calergpede llegar a la auto-ignicion
si se extiende en presencia de aire en capas grgesano pueden disipar el calor
rapidamente. El calor puede prender otras sustamflamables e inducir reacciones
quimicas no deseadas.
-La espuma endurecida es dificil de retirar, esmeinte de espacios abarrotados
como las salas de maquinas.
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-Los componentes de la espuma deben mantenersenadaratura adecuada para
adecuarse a la temperatura de agua y aire amt@gnésipecialmente en ambientes
frios.

-Una masa de espuma en la parte alta de un eqpaaile crear inestabilidad cuando
el barco es reflotado.

Entre los métodos externos se encuentran:

Izado por flotacion

El acople de bolsas o depésitos de acero quersmllee aire en el exterior o
interior de la nave, requiere menos tiempo y maltgue los métodos de bombeado e
inyeccion de aire, permite mas control porque lantias unidades acopladas se
pueden sincronizar durante las fases de recuparacpermiten mayor estabilidad
transversal y longitudinal.

Los barcos hundidos a poca profundidad de taldagoe una parte asciende
y se mantiene bajo control mientras la otra seb@zia en contacto con el fondo,
pueden izarse en un proceso de dos fases meda@s#s b globos.
Cuando estan a mas profundidad y se intenta refxsaéa un solo paso, suelen
ascender a la superficie incontrolablemente a pishos esfuerzos del rescatador,
con dafio para el barco o las bolsas de aire. Uadaéhas apropiado realizarlo por
etapas. El barco es reflotado parcialmente hastagerficie, y varado en un lugar
con menos fondo y acondicionado de nuevo. El pmeesepetido hasta llegar a
aguas poco profundas. Para ello las bolsas seatdos niveles, las centrales
aportan la mayor parte de la flotacion, mientras lgude los extremos, a menor
profundidad, son las de control. La flotacion tatallas bolsas es ligeramente mayor
gue el peso de la nave, pero la de las bolsasatemts ligeramente menor. Asi pues,
cuando las bolsas de los extremos rompen la sagese iguala la flotacion total
con el peso de la nave, y puede ser remolcadadwdraguas hasta un lugar
adecuado para vararla y reflotarla.

Izado mediante el uso de la marea

Dos embarcaciones se fondean paralelamente adaan@scatar y se
amarran con una separacion igual a la manga dekbugndido. Se lastran en marea
baja hasta su calado maximo y se pasan dos cableelpajo del naufragio a proa y
popa, uno desde el lado interior de la primera ecalcgdn al exterior de la segunda,
y el otro cable de forma inversa. Cuando sube l@awase deslastran las
embarcaciones, la flotabilidad de estas empujaiafzeiiba el barco sumergido. Se
debe tener en cuenta un resguardo por la elongdeitos cables, hora exacta de la
bajamar, etc. El conjunto es remolcado y se pasicpeferiblemente en el mismo
sentido en que fluye la marea.

Izado mecénico:

Mediante la recuperacion de cables hechos firmesarededor del buque
hundido. No hacen uso de las mareas o la flotailakl buque hundido.
El peso de la seccidn a izar se calcula ajustamdaria de planos de un buque con
la de distribucién de pesos.
Como el peso de un buque que se va ha izar esrgiem@ estimacion, debe haber
siempre un margen entre la capacidad de la graagrba. La carga maxima de la
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carga, mas el fango y otro material atrapado, he debrepasar el 50% de la
capacidad de la grua.

En la practica, se suele realizar una combinad@métodos a la hora de
salvar un barco. Cuando el izado mecanico reprasara parte pequefia de la fuerza
aplicada en un salvamento (20%-25% del total), gn@pna estabilidad y control, al
aportar el dltimo porcentaje de fuerza para conremraantener el ascenso.

Por el contrario, cuando representa una parte itaupiar de la fuerza (75%-80%), el
izado por flotacion aporta su simplicidad y perngitemayor margen de seguridad a
la fuerza que debe ser izada.

Buques zozobrados:

Presentan un problema adicional a uno hundido.3Hgos de formas de
reflotarlo:
-Reflotarlo de lado y trasladarlo asi a otro lugar.
-Girarlo hasta que esté con la quilla al cielo cletgmente y reflotarlo asi.
-Girarlo debajo del agua y reflotarlo quilla abajo.

El reflotar un bugue con la quilla arriba es a@delo en barcos que
mantiene el casco relativamente intacto y puederba@stanco. Se recupera su
flotabilidad con aire a presion y si no esta cornguente zozobrado se aplica un
par de fuerza soplando unos compartimentos e imgadatros y aplicando
fuerzas externas con gruas si se puede. La edtabiliansversal y longitudinal
de un buque zozobrado se calcula aplicando las asisgyes que la de uno
adrizado, pero el bugque en esta posicion preséminas caracteristicas:

-Mayor estabilidad transversal

-Algo menos de estabilidad transversal

-Mayor estabilidad inicial

-Considerablemente mayor resistencia a las fuesasrantes exteriores
El tercer caso es el mas caro y complejo, y nongi@eala vuelta al servicio de la
nave rescatada, mas bien al contrario, en la magerbcasiones estos buques
guedan inservibles para el servicio debido a léidath de estructuras que hay
que retirar para salvarlo. Se ha realizar un estooinplejo para determinar:

-Momentos adrizantes necesarios para adrizarlo

-Localizar el punto sobre el que el buque pivotara

-Determinar los esfuerzos a que estaran sometieidascpartes del casco

-Un andlisis de la estabilidad transversal y lardjital en distintas fases

del adrizado
El punto sobre el que pivotara el buque R estd pargoque de la quilla. Dragando
el fondo alrededor de la zona donde esté asentdamee se consigue elevar el
punto de pivote sobre el casco, por lo tanto anddal brazo del momento del
peso del bugue (W x DW) que actla en sentido comizhgiro de adrizamiento.

La fuerza adrizante debe aplicarse sin embargamlejos posible del punto R.

4.7 El rescate del submarino Kursk del fondo y suaslado a dique:

El 28 de Agosto zarp0 la barcaz@nt 4convenientemente adaptada para la
operacion desde Amsterdam, y previa escala en iédse Noruega, para recoger
equipo adicional, fue posicionada sobr&etskel 27 de Septiembre mediante 8
anclas, y el 1 de Octubre comenzaron los trabaaodexion de los cables de
elevacion en las aberturas del doble casco.
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En cada una de las 26 aberturas se conectarone$ cplia desde la barcaza que
sirvieron de guia para la buena orientacion deab&zales hidraulicos de los cables
elevadores. Estos, una vez han penetrado hasiacal mterior, abren unas pestafias
hidrdulicamente, quedando firmemente sujetos ahanino.

El 7 de Octubre terminé el trabajo de fijado dedables. El dia 8 a
las 04:00 horas comenzé la operacion de izado. Guurs® conocia con
exactitud la fuerza de succién del fondo, se comepticando mas fuerza
en la seccién de popa del submarino, y la pequefiaacion sirvié para
liberarlo del fondo con mas facilidad de la espar&k requirio una fuerza
de 9,000 toneladas para levantarlo. La operacidaaizo lentamente,
parando cada hora para inspeccionar con buzos@igso.
Un software desarrollado con antelacion permitiditosizar toda la
operacion y controlar la fuerza aplicada por caddec

A las 09:00 el izado estaba a medio camino. Sediada barcaza de
sus anclas para posicionarla libremente a la niaamte. A las 17:30 el
submarino se acoplé debajo de la gabarra y dos Inadia tarde estaba
firmemente asegurado. La maniobra habia duradoifhseras, a un
promedio de ascension de 10 metros/hora.
La barcaza comenzé entonces el viaje hasta Murmransidcada por 2
remolcadores a 3-4 nudos de velocidad, llegandtial&O.
El 19 se colocaban los dos pontones lateralesnglicto Kursk-Giant, y el
dia siguiente el conjunto entraba en el dique fiil@t@onde se depositaria el
submarino, para su traslado definitivo a un astilfgara su desguace.
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CAPITULO 5: CALCULO PRACTICO DE LA FLOTACION DE UN BUQUE
SINIESTRADO

El buque tipo de la clase FFG-7 embarranca la maagde de su eslora en una orilla
de poca pendiente.
Caracteristicas resumidas del buque:

Calados antes del accidente: 14 pies 6 pulgadesaaypopa. Pasado todo a pies son
14,5’ de calado medio.

Calados embarrancado: 13 pies 10 pulgadas a pread® a pies son 13,83'.

y 14 pies 0 pulgadas a popa, que son 14,0’. Cateatbo 13,91’

El centro de flotacion se ha calculado 23,4’ a pagpéa seccién media del barco y el
centro de la reaccion del fondo se ha calculadgpéfdelante.

a-Calcular por los diversos métodos la fuerza dedién del fondo
(1) Céalculo mediante distribucién de flotacion desil:

Se utiliza la regla de Simpson usando las 20 seeside area de las 21
curvasBonjean. Los calados para las 20 secciones se calcularpotando entre el
calado de proa de 13,83’ y el de popa de 14,0paploa distancia entre secciones
son los 408’ de la eslora entre perpendiculareg &, lo cual da una distancia de
20,4

Estacion Calado Ordenada Factor Regla Volumen
(Seccion de Area) Simpson SH(V)
O/Per.Proa| 13.83 0 1 0
1 13.84 49 4 196
2 13.85 118 2 236
3 13.86 184 4 736
4 13.87 243 2 486
5 13.87 294 4 1176
6 13.88 340 2 680
7 13.89 384 4 1536
8 13.90 421 2 842
9 13.91 445 4 1780
10 13.92 461 2 922
11 13.92 458 4 1832
12 13.93 436 2 872
13 13.94 409 4 1636
14 13.95 358 2 716
15 13.96 294 4 1176
16 13.97 225 2 450
17 13.97 158 4 632
18 13.98 99 2 198
19 13.99 49 4 196
20/Per.Popa 14.00 6 1 6
(V) 16304
V =hIF (V) V =20.4/3 x(16304)=110,867.2 Bies
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Los desplazamientos obtenidos mediante las ciBeaganincluyen el volumen de
la seccion de chapa del casco del buque, perodamdéros salientes como domos de
sonares, quillas de balance, estabilizadores...lopque ha de aplicarse un factor de
correccion de acuerdo con una tabla dependiendipdale buque. En este caso
para un buque de guerra de una hélice con soreroasco (el ejemplo de
la primera columna de la tabla) se ha tomado uor valondeado de 0.017. Este
factor se multiplica por el desplazamiento a plesr@a sacado de los datos del
buque:

V apendices3,951 tornx 0.017 = 67.2 tOVapp)

Vinal = ¥ /35 + ¥/ app Vv =110,867.2/3 + 67,2=3,234.8= +£3,235 ton
R= Vinicial - V final R=3,475 — 3,235=240 ton

(2) Célculovpor el método de cambio de desplazawtien
R=V.-V, entrando en las curv@onjeancon el calado
medio inicial y final se obtienen unos desplazatoign
V.=3,475 ton
V»=3,250 ton
R=3,475 - 3,250=225 ton
(3) Calculo mediante cambio de calado de proa:
Los datos del bugue sefialan una eslora entre ghcpdares de
408'.
TPIl=entrando en la curva TPI con el nuevo caladd®3j@1’ se
obtiene 32.5 en la parte inferior de las curvaBalgean.
MT1=entrando con calado inicial de 14,5’ se obtiéhé en la
parte superior de las curvBsnjean
d=distancia del centro de flotacion (la mitad deddra mas la distancia
desplazada del centro de flotacion): 204'+23,4'5227
d=la distancia entre el centro de flotacién y etebrcion es
50'+23,5'=73,5".
ATi=cambio en el calado de proa: 14'6”-13'10"= 8”
AT: (TPIH(MTL)(L)
R=

(LMT1)+(d) (d) (TP1)

8x32.5x750%x408
R= R=93.8 ton
(408x750)+73,5%227,4x32,5

(4) Calculo mediante toneladas por centimetro dersion:

R=(Tmb8'Tmas)xTP|

Tms=calado medio antes de embarrancar 14’'6”
Tmas=Ccalado medio despues de embarrancar 13'11”
R= (7")x32,5= 227,5 ton

(5) Céalculo mediante cambio de asiento:
A=cambio de asiento embarrancado
MT1(A) 750%2”
R=— R=———— R=20.4 ton
d 73,4
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En definitiva, se puede ver que los métodos de madecalado a proa y cambio de
asiento dan unos resultados dispares con el regibrg todo con el método mas
exacto de flotacion residual para este caso. prireker caso porque el centro de
presién no esta definido con precisién, y en elisdg porque el centro de reaccién
del fondo esta igualmente mal definido y sobre tpoi@ue el ascenso del bugue mas
gue el cambio de asiento es el efecto generaltdeegtharrancamiento.

b-Calcular cual sera la variaciéon en la reacciddatelo durante la marea alta. La
altura de la marea en la pleamar ascendera 6 @dgah respecto a la altura de la
hora de embarrancamiento:

t= 6 pulgadas que sube la marea.

dr=distancia ya calculada entre centro de flotacidie yeaccion.

tXTPIXMT1xL -6x32.5x750%x408
AR= AR=
(TPIx@) + (MT1xL) (32.5x733+(750x408)

AR=-28.94=+ 29 ton
Rmarea ate 240 — 29=-211 ton

La fuerza de reaccion para liberarlo se ve redusida9 toneladas por medio de la
marea.

Pero los rescatadores quieren tener un resquafideste cuando liberen al
buque y desean calcular los efectos vy la estalibia

c-Se llenan los tanques 5-250-1-F y 5-250-2-F @apop

d-Se vacian de combustible los tanques 5-116-BHA16-2-F a proa.

c-Capacidad de los 2 tanques segun el diagramaaues 67.2 ton. Las
medidas de los tanques son 47’ de largo y 33’ dbartl Icg de cada tanque
es 59.8’ a popa de la zona media del buque y é119).

Ademas se ha calculado un KG del buque de 18'.

Punto neutro 10’ a popa del centro de flotaciétg es, a 33.4’ a popa de la
mitad del buque.

KM embarrancadéle 22.5 se ha obtenido de la curva de formas para u
desplazamiento de 3,250 ton.

La reaccién R se toma como 240 por el método dadiian residual.

El ascenso virtual del centro de gravedad con giéembarrancado debido a
la reaccion del fondo tal y como esta y sin mowegin peso es:

KGxR 18x240
GGl1= = — =133
W-R 3475-240

Movimiento de G al llenar los tanques:
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Gg xw (4.19 — 18)x67.2
GGi= GG= GG=- 0.26’ (hacia abajo)
W+w 3475+67.2

KG1= 18 — 0.26= 17.74’

Cambio de la reaccion del fondo al llenar los tasqu

d -59.8+33.4
AR=w — AR=67.2—
Chr 73.5+10

d=distancia del peso afadido o retirado al puntdrae
d+~= (d+d.) donde d es distancia LCF a punto neutreXtl0) y dla distancia de LCF
a punto de reacciéon R&¥3.5).

AR=-13.35 (negativo porque se ha afadido peso a gelgpunto neutro del
buque)
Rnueva=240 — 13.35 = 226.6 ton

Ascenso virtual de G debido a la reaccion del fondo
(KG1xRu1) 17.74 x 226.6

GG= — G& GG=0.70’
W1 —-Ru (3475+67.2) — 226.6

Ascenso virtual de G debido a las superficies $iltransitorias mientras se
inundaban los 2 tanques:
2% | 2x140753
GGi= GG =248 (tanques llenandose mrejas)
Y, 113225

asx|  333x47
iparacadatanque _— =

12 12

= 140753 piesxton

V= 3475 — 240= 3235%35= 113225pies?

KGefectiveKG1+G Gireaccion fonddG Gisuperficie libre
KGefective=17.74 + 0.70 + 2.48 Gdfectiv=20.92’

GMefectivac KM embarrancade KGefectivo
GMefective= 22.5 — 20.92 G Mefective=1.58’

d-La capacidad de los 2 tanques es de 131.4 temkdidas de los tanques
son 24’ de largo y 13’ de ancho. El Icg de cadguares 75.5 a proa de la
zona media del buque y el kg 9.02'.

Gg xw (9.02-18)%(-131.4)
GG= GG&= 0.35’ (hacia arriba)
W+w 3475+(-131.4)

GG=
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KG1= 18 — 0.35= 17.65

Cambio de la reaccion del fondo al vaciar los tasqu

d 33.4+75.5
AR=w — AR=-131.4—7"—
Chr 73.5+10

d=distancia del peso afadido o retirado al puntdrae
d+~= (d+d.) donde d es distancia LCF a punto neutreXtl0) y dla distancia de LCF
a punto de reaccion Rr&¥3.5).

AR=-171.4
Rnueva=240 — 171.4= 68.6

Ascenso virtual de G debido a la reacciéon del éond
(KG1xR1) 17.65 x 68.6

GG= —— G& GG=0.37
W1 —Ri (3475-131.4) — 68.6

Ascenso virtual de G debido a las superficies $iltransitorias mientras se
vacian los 2 tanques:
2% | 2x4394
GGi= GG =0.77 (tanques llenandosepaoejas)
V 113225

asx|  133x24
iparacadatanthe _— =

12 12

= 4394 piesxton

V= 3475 — 240= 3235x35= 113225pies?

K GefectivaeKG1+G Gtreaccion fondd-G Gisuperficie libre
KGefective=17.65 + 0.37 + 0.77 Gdfective=19.68’

GMefectiva=KM embarrancade KGefectivo
GMefective= 22.5 - 19.68 G Mefective=2.82’

En resumen, en cualquiera de los dos procedimiehtmsque permanece
estable, pero en el segundo supuesto se reducge@mnente la fuerza de
reaccion hasta solo 68.6 toneladas. En vista deledl rescatadores planean
intentar liberar al bugue durante la marea altaiaméel el Gltimo supuesto de
vaciar los 2 tanques de combustible.

e-Calcular la reaccion del fondo y la fuerza nedagmra liberarlo en marea
alta con los tanque de combustible vacios. El begtéeembarrancado en
zona de roca con un coeficiente de fricciéon p de 1.

La reduccion de la fuerza de reaccion al subirdaea ya se calculd en el
punto b: AR= 29 ton
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Rmarea alttFn R —ARmarea— ARvaciado tanques

Rmarea ate 240 - 29 - 171.4=+ 40 ton

La fuerza necesaria para liberarlo sera por tanto:

F=1.12 x ux R

F=1.12x1.1x40= 49.28 (ton. cortas)
La fuerza es medida en toneladas cortas en efreistaglosajon. Para pasarlo
al sistema métrico se multiplica por 0.907: 88@2907= 44.69 ton. métricas

f-Calcular los nuevos calados y GM una vez reflotadouque:
Ascenso vertical medio del buque al vaciarse logues:
w -131.4
Aampor ascenso vertical=— Aam=
TPI 32.5

Aam= - 4.04 (x4’'menos)

Momento de asiento= w x brazo de asiento (al catdribotacion)
Momento de asiento=-131.4 x (23.4+75.5)= 12995.46

Momento de asiento 12995.46
Aasiento= Aa= —— Aa= 17.3 por proa
MT1 750

ACpop= Cambio calado ascenso vertical + Cambio caladaasian de asiento

LCEPerpendicular Qpa 204-23.4
ACpopa= -4 H{ Aa x J ACpope= -4 - -17.3 X ———
Eslora 408

ACpopa= 3.65" ( +4)

ACproa= Cambio calado ascenso vertical - Cambio caladacsian de asiento

LCEPerpendicular %a 204+23.4
ACpro= -4+|Aa X ACproa= -4 +| -17.3 x ——
Eslora

408

ACproa= -13.64’ ( -14’)

Nuevos calados estando a flote:
Cpop=14 pies 6 pulgadas + 4 pulgadas= 14 pies 10 patgad
Cproa=14 pies 6 pulgadas - 14 pulgadas= 13 pies 4 gafya
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KMafote= 22.55 (entrando en el plano de formas para uplaiesmiento de
3343.6 que es la resta de desplazamiento a flbfeede aligerado 3475-
131.4=3343.6)

KG= 17.65 pies (ya calculado en la parte d)

GM=KM - KG
GM=22.55 - 17.65
GM=4.90’

En resumen, el buque puede ser rescatado durantda alta ejerciendo
una fuerza de tiro de unas 50 toneladas y permemestable con un GM de
4.90.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES PERSONALES

El accidente del submarino Kursk se origind paXplosion de un torpedo
impulsado por peroxido de hidrégeno debido a utta e mantenimiento adecuado.
El pais en general y la armada en particular pgsabana etapa precaria de
financiacion que se dej6 sentir en tener que amanrguerto gran namero de
buques dejandolos que se oxidaran por falta desesu

El salvamento del submarino se debid al trabajordeonsorcio de empresas
holandesas especialistas en el rescate y trangparfBmo. La armada rusa no tenia
los medios y la experiencia para llevarla a caboy gl sector privado si. Utilizando
tecnologia del mundo offshore y de la industriagd#éra se logré rescatar del fondo
la nave mas pesada hasta el momento.

Una operacién de salvamento de buques es siemarepanacion complicada donde
el éxito no esta garantizado. No hay un libro aéotea seguir para un siniestro de
este tipo, cada circunstancia es Unica y debeoaapdi las técnicas mas apropiadas
para cada caso. En cualquier caso, contra masrpdepsea el equipo de rescate, y
mejor sea el plan desarrollado, mas posibilidagesxito tendra la operacion.

A pesar de que se planifica concienzudamente dlasilos con que se trabaja no
dejan de ser una estimacion debido a lo dificindpeccionar un barco
embarrancado o hundido. Siempre debe haber un mdegeeserva en la capacidad
de izado de la gria o de flotacion en los pontonesisas para superar los
imprevistos.

Estas operaciones son una mezcla de ingenierianablartes marineras. Con un
buque sumergido prima mas la primera, mientrasequén buque embarrancado lo
hace la segunda, en cualquier caso se complementan.

Mas valer pecar en exceso por haber reunido eqyigosonal que lamentarse por
no tener los medios suficientes.

Se trabaja contra el reloj, especialmente en embeamientos, para evitar que las
condiciones climaticas deterioren al buque accatimty si las circunstancias se
complican, se debe ser capaz de cambiar a un fdainadivo o improvisar usando el
buen juicio.
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