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RESUMEN

En base a las lineas de desarrollo establecidas la Direccion General de Armamento se ha evaluado
la posibilidad de reutilizar una plataforma existente para dotar a la Armada de un bugue nodriza para
sistemas de armas no tripulados.

Para evaluar el efecto de los cambios a la disposicion general sobre la estabilidad se ha ahondado la
posibilidad de emplear transformaciones conformes con la meta de no variar el desplazamiento de la
plataforma original en sus distintas condiciones. Ademas, en el estudio se han utilizado otras técnicas
como la representacion de planos por grafico de vectores, modelado de piezas en CAD y automatizacion
de la obtencion de resultados mediante hojas de calculo.

Al final de la memoria se adjuntan como anexos los dos archivos madre cuya interpretacion permite
la compresion completa de la propuesta, estos archivos son los planos de la nueva disposicion general y
las distintas hojas de calculo que recogen la evaluacion de los cambios sobre la estabilidad del buque.

La plataforma descrita en este trabajo dotaria a la Armada de una plataforma multipropésito con una
capacidad de carga intermedia entre una fragata y un buque de aprovisionamiento, con una cubierta de
vuelo de 144 metros y superioridad de velocidad y maniobra frente a otros buques con propositos
similares.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

A continuacion, se provee la motivacion de este trabajo de fin de grado directamente relacionado
con una de las nuevas lineas de desarrollo de armas y sistemas. Ademas, se expone la metodologia
utilizada para conseguir los objetivos iniciales de este disefio conceptual de una nueva clase de
plataformas que se espera ocupen un rol importante en las marinas del futuro.

1.1 Contexto y motivacion

Con la proximidad a la entrega de la primera fragata de la clase “Ramdn Bonifaz” en 2028 este
trabajo busca dar una segunda vida a las fragatas clase “Santa Maria” ya que, dado al rapido avance de
las tecnologias han quedado segregadas a un papel secundario en la guerra convencional. El uso de
distintos sistemas no tripulados empieza a ser mas generalizado entre las distintas marinas de guerra
del mundo hasta el punto de empezar a concebir plataformas especializadas [1] para su transporte y
operacion en el mar.

Iran es un claro ejemplo de como mediante sistemas no tripulados se puede mantener ciertas
capacidades especialmente relacionadas con la adquisicion de inteligencia a muy bajo coste y riesgo.
Ademas, gracias a la amplia cobertura mediatica del conflicto en el Mar Negro se estd demostrando la
efectividad de estos medios en la guerra convencional [2]. No obstante, estos hechos estan también
motivando el desarrollo de defensas ante sistemas no tripulados ya sea neutralizandolos por métodos
convencionales, tipicamente mediante montajes de artilleria, como también mediante jamming [3].

Esta es una realidad de la que la Direccion General de Armamento y Material ya reconoce en su
Gltima estrategia de tecnologia e innovacién del afio 2020 [4]. Dentro de dicha estrategia en el anexo
A se recogen las lineas de interés para 1+D+i, este trabajo se enmarca en plataformas navales en la
linea 6.3.2. que especifica la necesidad de desarrollo en la integracion de sistemas no tripulados en
plataformas de superficie.

Si bien ya existen sistemas no tripulados que embarcan en las unidades para mediante sus sensores
dotar a los sistemas del barco de mas y de mejor informacién, el médulo compuesto por el puesto de
control, el lanzador y recuperador del RPAS ocupan gran parte del hangar impidiendo su
aprovechamiento. Este trabajo aspira a ofrecer una plataforma que no requiera embarcar ninguno de
estos componentes mediante el uso de una nueva cubierta de vuelo y un local dedicado al control de
los RPAS. Ademas, también se ahondara en la posibilidad de habilitar la cubierta de botes para el
despliegue de sistemas autonomos de superficie y submarinos. Estas modificaciones son factibles a
nivel tactico dado que gran parte de los sistemas embarcados dada su avanzada edad quedan en
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desventaja ante los equivalentes de otras marinas modernas y cuya integracion en grupos de la OTAN
trabajando en link-16 es contraproducente. Por tanto, la pérdida de los radares de exploracion, los dos
montajes artilleros (Meroka y OTO Melara) y sus direcciones de tiro pueden suponer una pérdida
asumible.

El concepto de buque nodriza seria similar al papel que ocupa el LHD Juan Carlos | en
agrupaciones, para escenarios de alta intensidad se consideraria como un HVU que requerird proteccion
por parta de los escoltas. A cambio, los sistemas no tripulados ofrecerian capacidades similares a la del
ala embarcada en otros barcos, pero a menor coste operativo y desgaste del personal. Dichas
capacidades vendrian a ser las de reconocimiento, apoyo a la fuerza en tierra mediante bombardeo
estratégico en zonas de superioridad aérea y tareas de guerra antisubmarina como el lanzamiento de
torpedos ligeros y sonoboyas [5].

Todos estos cambios se realizarian manteniendo en mente la posibilidad de continuar pudiendo
desplegar la plataforma en entornos de baja intensidad como el de control de la pirateria en Somalia
sin necesidad de escolta.

1.2 Objetivos

El objetivo principal del este trabajo es, partiendo de la distribucion actual de una fragata de la
clase “Santa Maria” se deben buscar las distintas alteraciones a su topologia estructural interna y de
cubiertas que permitiran un mejor aprovechamiento de la plataforma como medio de transporte y
despliegue de sistemas no tripulados, la creacién de un mini portaaviones. Nos marcamos los
siguientes objetivos secundarios:

1. Revision bibliogréafica para establecer una base de datos de buques similares.

2. Analisis de la topologia estructural del buque para analizar qué elementos se requieren
cambiar.

3. Aplicacion de técnicas matematicas que permitan la distribucion de este material.

4. Obtencion de una plataforma capaz de dar apoyo a las operaciones con sistemas no
tripulados

1.3 Metodologia

Para asistir a las decisiones que llevaran a la redistribucién de la plataforma original primero se
elaborara una base de datos de los sistemas no tripulados de los que hasta la fecha se podria llegar a
adquirir a corto plazo. Ademas, a su vez se recogera un apartado del estado del arte de dichos sistemas
en los teatros actuales que nos servira para poder replantear las nuevas utilidades que se le podrian dar
a esta plataforma. Por Gltimo, se realizara un presupuesto inicial de las obras y adquisiciones a realizar
que se adjuntara al final de este trabajo.

Para la elaboracion del disefio conceptual nos basaremos en los parametros descritos por Tomas
D. Baino [6] que nos marca dos fases claras en el trabajo para las cuales da unas referencias de que
deben contener:

1) Requisitos del usuario, en esta fase se detallan los distintos requisitos que la Armada como
cliente daria como parametros a considerar en el disefio conceptual.

2) Formulacion del disefio conceptual, en base a los parametros anteriores se llega a una solucion
inicial de la que podemos predecir cudl seria su desempefio en la mar (analisis de estabilidad

3
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inicial), capacidades en las cuatro guerras (electrénica, antisubmarina, superficie, antiaérea) y
capacidad de carga.

La primera fase vendra en parte definida en el estado del arte de este trabajo y en base a este mismo
se extraerdn conclusiones a ponderar en la formulacién del disefio conceptual. La segunda fase seguira
una espiral de Evans dado que es el método estandar [7] en disefios basados en variacion de plataformas
existentes. Al tratarse de un disefio conceptual Gnicamente se realizara la primera iteracion de la espiral
de Evans.
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2 ESTADO DEL ARTE

En este apartado se recoge el estado del arte en cuanto a disefio asistido por computadora, las
técnicas topoldgicas empleadas en el mismo y el entorno de trabajo en que actuara la nueva plataforma.

2.1 La geometria y el andlisis topoldgico en la ingenieria naval

La geometria como la topologia juegan un papel importante en este desarrollo. Ambas estudian las
propiedades de las figuras, la primera se relaciona con medidas exactas de distancias, angulos, areas y
volumenes. La segunda por otra parte busca estudia atributos adimensionales que permitan establecer
relaciones entre figuras y elementos que en el caso de la estructura de los buques permite modificar la
disposicion de elementos evitando incrementar el peso, por ejemplo.

2.1.1 Uso de la geometria en el disefio de plataformas navales

La geometria en la proyeccion de propuestas conceptuales tiene numerosos usos, entre ellos los
principales es la referenciacion de puntos respecto un centro de coordenadas mediante sistemas ya sean
cartesianos, cilindricos o esféricos; la definicion de areas y volumenes; medicion de angulos y
distancias entre dos puntos.

En la historia del buque de guerra moderno se puede observar una clara evolucién de geometrias
con un mayor nimero de elementos expuestos al exterior con formas curvadas hacia superestructuras
con superficies casi contintas formadas por planos inclinados. Esta evolucién en el disefio se ilustra en
la figura 1 donde se representan de izquierda a derecha en orden cronologico tres buques de guerra: el
HMS Conqueror, la ESP Santa Maria y el HMS Visby. Esta deriva se debe a que dichas formas
optimizan la reduccion de perfil radar y es por tanto natural que en el disefio de estas estd empezando
a tomar un mayor peso el disefio de la superestructura en base a criterios geométricos que el ingeniero
debe buscar casar con los criterios definidos por las funciones de la plataforma.
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Figura 1.- llustracién de la evolucion de tendencias de disefio en las plataformas.
(Elaboracion propia)

Ademas, la geometria permite generar sistemas de coordenadas tanto cartesianos como cilindricos
y esféricos para poder buscar la mayor sencillez a la hora de describir los elementos que integraremos
en una estructura. En la industria naval los sistemas cartesianos son la base de numerosos procesos
como son el calculo del centro de gravedad de los elemento como y del conjunto; la elaboracién de
planos tanto de formas como de disposicidn general y de compartimentaciéon; calculo de otros puntos
notables como el centro de carena y metacentro; anidado de elementos y medicion criterios de disefios
requieren de profundo conocimiento de geometria para conocer la posiciones relativas de los elementos
y poder definir estos de forma correcta.

2.1.2 Sistemas de coordenadas cilindricos

Los sistemas cilindricos son el siguiente paso a los sistemas bidimensionales polares descritos por
Descartes en 1637 [8]. Los sistemas cilindricos expresan la posicion de puntos en sistemas
tridimensionales euclidianos mediante un radio y un angulo que dan una imagen en el plano horizontal
del punto a la cual se le asigna una altura para expresar la posicion completa del dato. Estos sistemas
son de especial utilidad al definir curvaturas que siguen el perfil de un cilindro o un cono en espacios
tridimensionales y tienen una facil transformacion al sistema ]cartesiano\[Pl].

Para convertir las coordenadas cilindricas a cartesianas el valor de la altura se traduce directamente
al de la ordenada en cartesiana, en cuanto a su valor en los ejes X e Y este se calcula mediante la
funcidn del seno y coseno para el angulo y el radio dados. Esto se puede observar en la figura 2, en la
cual se observa como la coordenada vertical tienen una expresion comin ambos sistemas.

B re.z
0,8

Figura 2.- Representacion conjunta de los tres sistemas de coordenadas tridimensionales

En la industria el principal uso de la rama de la topologia es para dar forma a un volumen o area
en base a unas condiciones de entorno [9]. Los principales métodos empleados para la optimizacion de



DISENO CONCEPTUAL DE UN MINI PORTAAVIONES: TRANSFORMACION DE LA
TOPOLOGIA DE LA PLATAFORMA CLASE “SANTA MARIA”

formas mediante topologia pueden englobarse en tres familias, los Eulerianos, los Lagrangianos y los
basados en las densidades.

Los Eulerianos definen la forma a optimizar mediante funciones implicitas que describen una malla
que encierra la forma a definir. Por otra parte, los métodos Lagrangianos definan la forma como un
conjunto de puntos finitos que se reposicionan en cada iteracion para lograr optimizar la forma. Por
altimo, los métodos basados en densidades definen la forma como un mapa de densidades y buscan
optimizar la forma variando el valor de la densidad en las distintas zonas [10]. Esto se puede observar
representado en la figura 3, de izquierda a derecha re representa una misma superficie en Euler,
Lagrange y finalmente en mapa de densidad.

Figura 3.- Métodos de trabajo.
(Elaboracion propia)

En el entorno Autodesk Inventor y Autodesk CFD se trabaja con metodos Eulerianos dado que las
formas son definidas por lineas frontera extraidas de planos, definiendo de esta forma la malla que
envuelve la forma a optimizar. Mas concretamente, lo que se busca cuando se hace una evaluacion
visual de piezas a optimizar es encontrar conjuntos de puntos que comparten una misma caracteristica,
en el caso de los analisis de estrés se buscan entre otras cosas tensiones y en las simulaciones de fluidos
se centra en encontrar puntos isobaricos. Como se observa en la figura 4, en Autodesk CFD las fronteras
vienen definidas por unas fronteras que en base a distintas iteraciones representadas en la grafica
inferior acaba definiendo unos valores de presion y velocidad del fluido.

Figura 4.- Simulacién de tunel de viento.
(Elaboracion propia)
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Por otra parte, la rama de la topologia entre muchas otras aplicaciones también busca estudiar la
relacion entre figuras, en el caso de la ingenieria un uso posible que se estudia en el trabajo presente es
demostrar que dos distribuciones distintas de espacios comparten un mismo volumen si se consigue
demostrar que ambas disposiciones son homeomorfas. Un homeomorfismo consiste en demostrar que
dos espacios topologicos son equivalentes dado que cada punto en el espacio original tiene una imagen
unica en el espacio final que no comparte con ningun otro punto del conjunto original y cuya funcion
inversa solo le devuelve el punto original. Ademas, para mantener el volumen constante se requiere
que los angulos de interseccién entre curvas se mantengan constante, esto implica que dentro del
amplio mundo de posibilidades de las transformaciones homeomorfas solo interesan las
transformaciones conformes [11]. De hecho, para las simulaciones de tdnel de viento mencionadas
previamente en este apartado los programas informaticos como Autodesk CFD utilizan
transformaciones conformes para modelar los fluidos dinamicos.

2.1.3 El disefio asistido por computadora en ingenieria naval

Hoy en dia el disefio asistido por computadora es una herramienta de uso cotidiano en la industria,
los programas CAD permiten no solo elaborar los planos y visualizar las piezas, ademas ofrecen
muchas otras soluciones como el célculo automatizado de volimenes, masas y centros de gravedad
que facilitan la decision en el proceso de disefio. La principal ventaja que ofrecen este tipo de software
es la automatizacion de calculos que permiten predecir el comportamiento de las piezas antes de
siquiera ser fabricado el primer prototipo. Para poder automatizar todo este proceso los distintos
programas requieren que el usuario defina la figura en gréaficos vectoriales con distintas restricciones
de forma y coincidencia.

Los principales programas en el entorno CAD son los comercializados por Autodesk bajo los
nombres comerciales de AutoCAD e Inventor; Rhino 8 comercializado por Rhinoceros; FreeCAD y
LibreCAD que ofrecen una alternativa de fuente abierta; SolidWorks comercializado por la empresa
homdnima.

Hay que hablar de sistemas de representacion matriciales y vectoriales.

En el entorno de la ingenieria aplicada a plataformas navales este tipo de soluciones informaticas
permiten calcular puntos tedricos y graficas asociadas a los mismos que indican la estabilidad que
tendra la plataforma una vez en el agua. Mas concretamente permite calcular el metacentro y su
variacion respecto a los distintos angulos de escora para un mismo desplazamiento, estos datos
combinados con el centro de gravedad son medidas a las que los distintos Organos reguladores
referencian los criterios minimos de la industria respecto a la estabilidad del buque [12].

2.2 Los sistemas no tripulados

En los conflictos activos de hoy en dia predomina el uso de sistemas no tripulados que permiten
acciones militares sin poner en riesgo uno de los principales activos de los ejércitos que son las
personas. Ademas, estos sistemas suelen tener un coste mucho menor al de los activos tripulados a los
que sustituyen y por tanto en entornos en los que el espectro electromagnético permite su uso son
opciones altamente valoradas por los distintos ejércitos.

2.2.1 Sistemas submarinos UAV

En la base de datos elaborada para el trabajo inicialmente se han clasificado los distintos productos
entre ala fija y ala rotativa. Esta separacion a grandes rasgos nos permite diferenciar entre sistemas de
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ala fija que tienden a tener un mayor tiempo de vuelo y velocidad con el requerimiento de rodaje en
pista 0 necesidad de un sistema externo para despegar y tomar. Por otra parte, el ala rotativa al no
necesita rodaje en pista y para operaciones en las que se requiere un posicionamiento preciso son mas
adecuadas, pero suelen tener menor tiempo de autonomia. Ademas de esta clasificacion propia se han
etiquetado en base a la clasificacion propia de la OTAN [13] que le asigna a cada sistema (en la tabla
se refiere a los UAVs como RPAS de Remotely Piloted Aircraft System) una clase y dentro de esa
clase una categoria en base a la altitud a la que opera, distancia a la que trabaja, y situacion de empleo.

En la actualidad Espafia tiene en servicio activo con el Ejército del Aire el MQ-9 Predator B [14],
se trata de un RPAS clase 11 categoria Strike cuyas principales misiones son ISR, guiado y ataque. Por
otra parte, la Armada tiene en servicio el ScanEagle [15], un RPAS clase | categoria Small cuyo Unico
uso es el ISR, cuenta con una cadmara infrarroja y una de espectro visible que le permiten un
reconocimiento muy eficiente de blancos. Este Gltimo RPAS es el Gnico en embarcar a bordo de las
distintas unidades de la Armada, comenzo a desplegar en misiones en el extranjero desde el 20 de abril
de 2015 y es un sistema altamente valorado por toda la informacion que aporta para ayudar a la
deteccidn, clasificacion y deteccion de blancos.

Otros aliados de la OTAN como la Royal Navy se encuentran en estos momentos realizando
pruebas de distintos UAVs clase 111 que dotaria a sus unidades de una nueva capacidad ofensiva. En el
caso concreto de la Royal Navy realiz6 en septiembre el primer lanzamiento en ejercicios de la OTAN
de un torpedo mediante un cuadricoptero no tripulado [5]. Ademas, en noviembre realizaron
mediciones del rodaje en pista que requeria el dron de combate MOJAVE con y sin armamento en el
HMS Queen Elizabeth [16]. Estos ensayos con el MOJAVE caben destacar que se realizaron sin utilizar
el ski-jump ni cables de parada.

2.2.2 Sistemas de superficie UUV

En la base de datos elaborada, se ha diferenciado entre los sistemas que requieren de conexion
alambrico para su control y aquellos que pueden operar bajo superficie de forma autdnoma sin
necesidad de conexidn a la nave nodriza, muchos de estos sistemas establecen conexiones inalambricas
en intervalos programados ascendiendo a superficie.

Por parte de la Armada [17] en la actualidad opera cuatros ROV PLUTO PLUS, estos sistemas
mantienen una conexion continua mediante cable con el cazaminas que los embarca pudiendo en
cualquier momento un operador apagar el modo automatico que tenga programada y tomar el mismo
el control. Su principal funcién es de forma segura identificar con certeza minas submarinas mediante
un sonar activo y en caso de ser posible puede depositar una carga explosiva una vez recuperado el
ROV detonar la mina a una distancia segura.

Ademas, se dispone a bordo multiples unidades de Minesniper Mk 111, de forma similar al PLUTO
son vehiculos submarinos filoguiados. Estos tienen un equipamiento de menor calidad que el PLUTO
dado que su principal funcién es buscar objetos ya identificados como minas y detonarlos mediante
una carga explosiva integrada en el propio cuerpo del Minesniper Mk I11.

Por lo general los UUV estan mantienen como su tarea principal el contraminado pero algunos
sistemas comerciales también permiten su uso para la guerra antisubmarina, minado de precision y
vigilancia de aguas portuarias. En la actualidad la OTAN cuenta con dos principales sistemas
autonomos [18] en desarrollo, la familia de UUVs REMUS que por sus reducidas dimensiones y
funcionamiento completamente autbnomo requieren un apoyo de la unidad que los despliega minimo
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y el SEAEXPLORER que mediante el canal acustico son capaces de intercambiar informacion con la
unidad que lo despliega.

2.2.3 Sistemas aéreos USV

En la base de datos elaborada solo se han recopilado sistemas no tripulados de superficie cuyas
dimensiones permitirian estibarlos de la misma forma que un bote semirrigido de a bordo. Por lo
general con estas embarcaciones se busca usarlas no solo para ISR pero también como relés de
comunicaciones y plataformas para estaciones remotas de armas similares al RWS Sentinel 2.0 que ya
montan algunas fragatas de la clase Santa Maria.

En la actualidad, la Armada esta realizando pruebas con dos USV de dimensiones similares a las
de un bote, estos son el Kaluga desarrollado por Utek en colaboracion con Leonardo y el Sead 23
desarrollado por Zelenza Group en colaboracion con Indra. Por otra parte, cabe destacar que
actualmente en la guerra de Ucrania se estan empleando estos medios como kamikazes con resultados
muy positivos [19].

2.3 Ayudas al despegue y toma de aeronaves en la mar

Las distintas marinas que operan con aeronaves de ala fija en la mar han adoptado distintos
mecanismos que por si solos 0 en combinacion permiten operar activos que en un principio requeririan
cubiertas de vuelo mas extensas, a continuacion, se explica brevemente la funcion de las distintas
tecnologias en uso.

2.3.1 Catapultas

Durante la Segunda Guerra Mundial especificamente dentro de la marina de guerra estadounidense
se popularizd el uso de distintos tipos de catapultas que permitian a aeronaves de mayor porte despegar
en recorridos en pista mucho més cortos, permitiendo de esta forma embarcar aeronaves cada vez mas
pesadas. Estas empezaron con las tipo A [20] embarcadas en acorazados como el Maryland o el Nevada
que fueron los primeros en utilizarlas, se trataban de un sistema hidro-neumatico que mediante aire
comprimido aceleraba un piston que mediante poleas transmitia el movimiento a un carrito, mas tarde
mediante fluido hidraulico se retornaba el piston al inicio de la carrera. Ademas, de forma paralela se
desarrollaron catapultas del tipo P en las cuales el medio de propulsién eran cargas de pdlvora cuya
deflagracion desplazaba de forma similar un piston.

En la actualidad estos medios propulsantes han quedado desfasados debido al mayor peso de las
aeronaves, la US Navy opera catapultas de vapor cuyo origen se puede trazar hasta la britanica BXS-1
[21]. Estas si bien consiguen mayores potencias, requieren calderas propias para generar vapor que
mas tarde debe ser guardado en un acumulador. Estos elementos las hacen por lo general mucho mas
complejas de operar y mantener en comparacion con los antiguos sistemas de polvora cuyo principal
requisito era la conservacion de las cargas de polvora, o las catapultas hidraulicas e hidro-neumaticas
cuyo principal inconveniente era el almacenamiento a presion del aire y los cambios del fluido
hidraulico. Para dar una nocién de las prestaciones de estas catapultas se ha elaborado la tabla 1 en
base a las referencias [20] y [22] en la tabla
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VELOCIDAD MASA CARRERA ACELERACION F'\;JESIZAA SISTEMA

FINAL (km/h) ACELERADA (kg) (m) (m/s™2) (KN)
Type H MK 11 112,63 4989,6 22,2504 22,00 109,75 HIDRAULICO
TypeH 8 193,08 6804 45,72 31,46 214,04 HIDRAULICO
TypeH 8 112,63 29710,8 45,72 10,70 318,04 HIDRAULICO
Type C MK | 111,021 13608 - - - POLVORA
Type C 10 231,696 18144 - - - GASOLINA
Type C 11 251,004 17690,4 61,8744 39,28 694,95 VAPOR
Type C 11 199,516 31752 6st1,8744 24,82 788,10 VAPOR
Type C 13 257,44 35380,8 76,2 33,56 1187,22 VAPOR

Tabla 1.- Distintos tipos de catapultas de la USN.
(Elaboracién propia)

2.3.2 Barra de detencién reutilizable

Este conjunto de elementos es utilizado en los portaviones de la US Navy junto a la catapulta para
poder calentar la turbina y acelerarla hasta el punto 6ptimo manteniendo la aeronave inmovil y sujeta
a la catapulta. No obstante, también puede emplearse sin la catapulta acortando la distancia de rodaje
necesaria de aeronaves STOL en cubiertas con ski-jump. Para su uso, se requiere un encaje tanto en la
aeronave como en la cubierta, la barra se hace fija en el encaje necesario en cubierta y luego es unida
al encaje de la aeronave mediante un elemento de liberacion. Cada barra tiene una media de 1400 usos
para el F-14 y de 2000 para el F-18 [23] y son disefiadas acorde a la aeronave en base a su empuje.

2.3.3 Jet Blast Deflector

Este sistema consiste principalmente de un panel que altera la direccion del flujo de aire caliente a
la salida de los motores a reaccion para redirigirlos a donde no puedan dafar ni personal ni material.
En portaviones modernos estos paneles se encuentran integrados en la cubierta de vuelo y son
posicionados mediante sistemas que no sean hidraulicos por su incompatibilidad con las temperaturas
experimentadas [24].

2.3.4 Ski-jump

Este elemento estructural se sitta al final de la carrera de despegue de las aeronaves a reaccion
para proveerlas de una inclinacién positiva en la posicion final de la carrera que facilita el despegue en
distancias cortas. Si bien no es lo habitual, existe la posibilidad de combinarla con la catapulta
terminando la carrera de esta justo antes del inicio del ski-jump como en el portaviones de la marina
francesa Foch que requiri¢ afiadir un pequefio ski-jump al final de su cubierta de vuelo para operar con
el Dessault Rafale M [25]. En la actualidad, estas rampas tienen unas proporciones similares que rondan
pendientes de 12,5° [26] [27] y es muy importante destacar que aportan a acortar la carrera necesaria
de una aeronave independientemente de su velocidad como en el caso de los F-35 britanicos operados
en el los portaviones de la clase Queen Elizabeth.

2.3.5 Cables de parada

Existen dos principales sistemas para mitigar el esfuerzo de tension ejercido por las aeronaves
sobre el cable de parada. El sistema mas extendido es un cilindro hidraulico que al tensionar el cable
parta de la energia se mitiga al comprimir el fluido hidraulico. En los ultimos afios, General Atomics
se encuentra probando un nuevo sistema en que la energia se disipa al hacer girar una turbina con un
fluido que a su vez va acoplada a un motor de induccion generando un par de frenada en base a la ley
de Faraday [28].
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2.4 Definicidn del teatro de operaciones

A continuacion, se resumen los distintos tipos de misiones en que opera la Armada para poder
justificar la necesidad de cumplir con determinadas capacidades.

2.4.1 Lucha contra la pirateria

En la actualidad la Armada participa en la operacion EU NAVFOR Somalia o también conocida
como Atalanta con las seis fragatas de la clase Santa Maria. En dicho teatro existen dos principales
fuerzas opositoras, por una parte, desde las proximidades a la entrada al Mar Rojo frente a la costa de
Somalia hasta Madagascar operan organizaciones criminales de piratas somalies con recursos y
armamento muy limitados. Por otra parte, al norte de la entrada del Mar Rojo y una vez en este en la
zona del estrecho de Bab el-Mandeb operan grupos insurgentes huties con medios presuntamente
proporcionados por Iran de una mayor peligrosidad para la plataforma que los empleados por los piratas
somalies.

Contra los piratas las capacidades dotadas por sistemas de armas remotas y las propias armas
portatiles del barco son suficientes y son los medios empleados actualmente en base al principio de
proporcionalidad. Por lo contrario, los grupos huties emplean baterias de misiles antibuque desde costa
que ya requieren capacidades ASMD, al tratarse de un barco mediano con reducir su firma radar y
mantener los lanzadores de sefiuelos radar podria ser suficiente. Esta medida seria solo factible si se
transitara por las zonas de influencia huti y se operara exclusivamente en aguas del pacifico en que la
Unica presencia prevista es la de piratas somalies. Otra opcion que ponderar seria transitar el mar Rojo
en formacion junto a una unidad aliada con capacidad de defensa de punto o transitar a la zona por el
cabo de Buena Esperanza.

Ademas, este tipo de operaciones se llevan a cabo en areas muy extensas de aguas libres en que la
unidad trabaja sola con la ayuda puntual del helicoptero embarcado o un UAV Scan Eagle de la 112
escuadrilla de la FLOAN y un avion de patrulla maritima para busqueda y reconocimiento. En este
aspecto un ala embarcada de UAVs con sistemas electropticos podrian proporcionar una mayor
cobertura espacial en una franja temporal mas extendida. Ademas, el empleo de un USV como el
Kagura o el Sead-23 podrian ofrecer medios disuasorios para repeler las embarcaciones menores de
alta velocidad empleadas por los piratas somalies.

2.4.2 Integracion en grupos navales

En la actualidad la Armada participa en ambas agrupaciones permanentes de la OTAN (SNMG1
y SNMG2) proporcionando escoltas con las cinco fragatas de la clase Alvaro de Bazéan y
ocasionalmente en las patrullas del mediterraneo se integran fragatas de la clase Santa Maria. En este
teatro el nuevo tipo de plataforma jugaria un rol muy diferente a la de un escolta, pasando a ser una
unidad para proteger como un portaeronaves. En estos escenarios podria actuar como unidad esencial
para la mision proveyendo inteligencia, apoyo de fuego para saturar las defensas opositoras y medios
antisubmarinos.

2.4.3 Operaciones anfibias

En la actualidad la Armada mantiene sus capacidades para poder efectuar inserciones de medios
por playas, en estos casos portaeronaves como el Juan Carlos I juegan un papel crucial en dar apoyo
aéreo a la fuerza de desembarco. En estos casos los ataques combinados con enjambres de drones de
menor porte o bombardeos estratégicos con RPAS clase 111 de zonas mal defendidas jugarian un papel
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crucial sin poner en riesgo la vida del piloto. Ademas, podrian efectuar labores de inteligencia previas
al desembarco para asistir al planeamiento, buscar y neutralizar minas que impidieran el movimiento
a la playa en preparacion para el desembarco.

2.5 Capacidades y funciones

Una vez identificado los teatros en los que podria operar la plataforma se enuncian las capacidades
de en base a los cuatro tipos de guerra convencional (antiaérea, superficie, antisubmarina y electronica)
y adicionalmente podemos considerar las capacidades para la guerra de minas, asalto anfibio, apoyo
humanitario y transporte. Una vez definidas las capacidades que se pretende conseguir se extrapolaran
las funciones que debe tener la plataforma para cumplir con estas prestaciones.

2.5.1 Capacidad de guerra antiaérea

En esta guerra las principales capacidades que podrian proporcionar sistemas no tripulados son
pocas pues sus capacidades de dogfight son nulas todo y que la USNA y China estan investigando en
una linea de UAVs con ese proposito. Posibles usos serian: engafiar los radares enemigos haciéndose
pasar por otras aeronaves, ataques suicidas o aeronaves de aviso temprano.

2.5.2 Capacidad de guerra de superficie

En esta guerra las principales capacidades que podrian proporcionar los sistemas no tripulados son:
proporcionar informacion mediante sensores electrodpticos y radares de apertura sintética para la
correcta clasificacion de contactos de superficie, saturacion de los sensores enemigos mediante ataques
en enjambre o coordinados con otros medios, guiado terminal de misiles, busqueda de contactos de
superficie, capacidad de proteccion de la fuerza con armas portatiles en zonas litorales, ataques suicidas
contra otros buques.

2.5.3 Capacidad de guerra antisubmarina

En esta guerra las principales capacidades que podrian proporcionar los sistemas no tripulados son:
deteccidn electrodptica de submarinos en cota periscopica, despliegue de sonoboyas, plataforma
lanzadora de torpedos o cargas de profundidad y reconocimiento de aguas portuarias y litorales.

2.5.4 Capacidad de guerra electrénica

En esta guerra las principales capacidades que podrian proporcionar los sistemas no tripulados son:
plataforma de contramedidas electronicas, plataforma de sensores de emisiones, relees de redes de
comunicaciones y seduccion de misiles.

2.5.5 Capacidad de guerra de minas

En el entorno de las minas navales podemos diferenciar dos capacidades claras, el contraminado y
el minado. Por lo general, cualquier plataforma es capaz de realizar minado y esta es una capacidad sin
necesidad de realizar ningun tipo de modificacion todas las plataformas tienen con matices en la
precision con la que realizan la operacion. Por lo contrario, el contraminado puede ser una accion méas
precisa y controlada (caza de minas, la cual es una capacidad que la Armada ya tiene cubierta) o de
mayor riesgo y mas indiscreta (dragado de minas), esta Ultima posibilidad en el contraminado podria
efectuarse por sistemas no tripulados abriendo aguas a la navegacion sin riesgo para la plataformay la
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dotacion. En esta rama de la guerra el reconocimiento por medios electropticos es también una
capacidad de uso.

2.5.6 Capacidad anfibia

En este aspecto en lineas similares al resto de guerras, la deteccion y clasificacion de fuerzas
hostiles es de crucial importancia, un trabajo que pequefios sistemas UAV con sensores electropticos
podrian realizar. Ademas, se podria emplear estos medios para atacar las defensas enemigas previo a
un desembarco facilitando el trabajo de la fuerza de desembarco.

2.5.7 Capacidad para apoyo humanitario y transporte

En este aspecto la plataforma podria proveer vigilancia de las aguas territoriales mediante el uso
de UAVSs, y desplazar en el hangar material pero no se pretenda que sean funciones principales en las
que se base el disefio de la nueva plataforma.

2.5.8 Funciones de la nueva plataforma

Para conseguir dotar a la plataforma de las capacidades descritas en los anteriores siete
subapartados se debe efectuar una serie de obras a fin de proveerla de las siguientes funciones:

-Cubierta de vuelo operable por RPAS clase IlI.
-Cubierta de botes con acceso a la zona destinada a almacenar USVs y UUVs.
-Mayor capacidad del hangar.

Por tanto, las reformas necesarias para transformar la topologia del buque se pueden definir a partir
de las tres funciones descritas y el apartado de contexto y motivacion en el cual se especifica que el
proyecto debe ser una opcidn que requiera una inversién total menor a la de un proyecto que parta de
la quilla. En la figura 5 se muestra el objetivo al que se aspira con las reformas que a continuacion se
vayan a estudiar.

oo ch ——

Figura 5.- Cambios previstos a la topologia de la plataforma.
(Elaboracion propia)
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3 DESARROLLO DEL TFG

A continuacion, se detallan los distintos pasos que se han seguido en el disefio de la reforma a acometer
para cumplir con las funciones descritas al final del estado del arte de este trabajo.

3.1 Redistribucion de cubiertas y pesos

En lineas generales se pretende desembarcar del barco sistemas que actualmente practicamente no
utiliza dada su inferioridad tactica en la guerra convencional y en su lugar con el espacio y peso liberado
alojar los sistemas no tripulados y su equipamiento, una nueva cubierta de vuelo y un ascensor para
dicha cubierta. En este apartado se detallan los distintos célculos realizados para estimar la alteracion
a la condicion en rosca del buque causada por los cambios descritos.

3.1.1 Medidas iniciales en base a plataformas similares

Se ha elaborado una base de datos en Microsoft Excel en la que se recogen datos de plataformas
con cometidos similares a la prevista en un rango de eslora similar. Se tratan de portaviones escoltas
empleados durante la segunda guerra mundial por Estados Unidos, Reino Unido y en menor medida el
Imperio Japonés. El principio para escoger este perfil de plataformas para la base de datos ha sido que
si aviones con potencias, peso y proporciones similares a RPAS clase Il podian despegar y tomar en
dichas plataformas sus proporciones serian las adecuadas para el mismo concepto con sistemas como
el Mojave.

En la base de dates se recoge la eslora total (LOA), manga maxima de la maestra, calado y
francobordo para el desplazamiento estandar, el desplazamiento estandar, puntal, longitud y ancho de
la cubierta de vuelo y el cociente de la longitud de pista en base a la eslora total. De estos datos a priori,
sin tratarlos, destaca un claro limite de disefio reflejado en el desplazamiento estandar. La clase Santa
Maria tiene formas menos llenas que un portaviones escolta o un carguero y por tanto, es clave
desembarcar todos los equipos no necesarios y reducir los metros cuadrados afadidos de cubierta y
mamparos para ganar mayor capacidad de carga.

A continuacion, se describe el método de tratamiento de los datos para inferir las dimensiones de

la nueva pista de vuelo y consolidar que la plataforma sin grandes modificaciones puede servir para las
nuevas funciones fijadas:
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1) Graficando el ancho de pista en base a la longitud de la pista se observa en la figura 6
gue es un valor que varia poco y no es proporcional a la longitud. Trazando la funcién lineal
asociada a la tendencia de los valores nos corrobora que la mejor opcién sera tratar el ancho
como una constante dado que la funcion tiene una pendiente casi nula, es decir, es una linea
horizontal. Por tanto, establecemos que un ancho de pista apropiado para la clase Santa Maria
seria la media aritmética de los valores del resto de plataformas listadas. Esta operacién nos da
un ancho de la cubierta de vuelo de 21,280 m.
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Figura 6.-Diagrama de dispersion de la manga de la cubierta de vuelo.
(Elaboracion propia)

2) Para inferir la longitud de la cubierta de vuelo se aplicé la misma logica del punto anterior al
graficar una funcion lineal de pendiente casi nula como se observa en la figura 5. La media de
los coeficientes de la longitud de cubierta partida por la eslora (0,899) se aplicé a la eslora
méaxima de la clase Santa Maria, esto indicO que inicialmente una pista adecuada a la
plataforma empezaria en los 123,847 m. En base a este dato se ha descartado la posibilidad de
mantener la cubierta de vuelo original de toldilla y varios niveles por encima la secundaria para
los UAVSs. Por tanto, dado que se va a tratar de una cubierta corrido a la altura de puente o en
el nivel inmediatamente superior y en base a la experiencia de la Royal Navy con el Mojave
[16] se buscara dotar la plataforma de la pista mas extensa posible para favorecer una mayor
autonomia de los RPAS.
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Figura 7.- Diagrama de dispersion de la relacién de la pista de vuelo.
(Elaboracion propia)

3) En cuanto a la altura de la cubierta de vuelo respecto a la superficie del mar (francobordo) se
ha graficado, como se observa en la figura 8, los francobordos en base al desplazamiento de
las plataformas listadas y mediante a la funcion lineal de la tendencia se ha sacado un valor de
francobordo para la eslora maxima de la clase Santa Maria, da un resultado de 12,124 m. Esto
nos indica que dicha cubierta de vuelo se encontraria a mitad del nivel de puente y el
inmediatamente superior. Dado que no se pretende cambiar el desplazamiento estandar, el
calado para este se mantiene como 4,751 m y por tanto con el francobordo deducido nos da un
puntal de 16,894 m. En este caso lo éptimo seria aprovechar el nivel 02 que ya tiene gran parte
de la cubierta corrida y reforzada en la basada del montaje Oto Melara y del Meroka. Esta
solucion ademas minimiza la elevacion y embarque de masa en concepto extension de cubierta.
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Figura 8 Diagrama de dispersion del francobordo.
(Elaboracion propia)
4) Como ya se indicé previamente la clase tiene un desplazamiento muy inferior al de los barcos
listados, esto se debe principalmente a que la clase Santa Maria fue disefiada originalmente
como un escolta y por tanto con formas menos llenos y un menor coeficiente prismatico que
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los portaviones escoltas entre los cuales una gran parte fueron mercantes previamente a su
conversion. Graficando el desplazamiento en base a la eslora nos indica que con un coeficiente
de prismatico similar un buque de la eslora de la clase tendria un desplazamiento estandar de
7420,39 t. Actualmente el desplazamiento estandar de la plataforma es de 3900 t, 3520,39 t
menos que el predicho. Esto nos indica algo que ya intuiamos y es que la carga atil que
podamos portar es reducida comparada a la de los barcos listados y en gran parte dependera de
cuantos equipos desembarquemos y con el espacio ganado al hangar en la toldilla cuantos
sistemas podamos anidar.

En todas las funciones por regresion lineal se observa que el coeficiente de determinacion es muy
bajo, esto indica que la variabilidad de la funcién en base a las muestras es poca. Dicho resultado se
puede justificar por la falta de datos para valores de eslora mucho menor dado que solo se han recogido
buques de un rango de esloras muy acotado per encima de la eslora del proyecto, en parte por la falta
de plataformas similares en dimensiones al proyecto planteado.

3.1.2 Célculo de desplazamiento de masas

Para conseguir dotar al buque de las nuevas funciones descritas en el subapartado 2.4.9 se deberan
realizar tres tipos de operaciones:

1) Desembarque de pesos asociados a equipos y partidas de cargo asociadas a estos que no tendran
uso en la nueva plataforma. En estos casos restamos masa a la plataforma y desplazamos el
centro de gravedad.

2) Traslado de pesos, este calculo consistird en ver cuantos metros cubicos de mamparos nuevos
son equivalentes a alguno ya existente que en la nueva plataforma sea necesario eliminar. En
este paso la masa no variar, pero si el centro de gravedad.

3) Embarque de pesos, deberd embarcarse pesos con la limitacion de no exceder el
desplazamiento del buque en rosca buscando cumplir las funciones establecidas.

Para el célculo del nuevo centro de gravedad se empleara un sistema de referencia centrado a crujia
de la plataforma, a la altura de la quilla y en la cuaderna maestra (cuaderna 204). Todas las coordenadas
provistas en el documento a menos que se especifique lo contrario seran referenciadas a este punto.

3.1.3 Desembarco de equipos no esenciales

El primer cambio que se ha determinado acometer es calcular las masas que seran desembarcadas
al desguazar equipos y parte de la superestructura que no seran necesarios en la nueva plataforma dados
sus nuevos cometidos. Estos equipos son los radares de exploracién aérea y de superficie, las
direcciones de tiro, los mastiles, los montajes Oto Melara y Meroka, el lanzador de misiles Mk-13,
tubos lanzatorpedos de ambas bandas, la cabina del HCO en toldilla, y los locales de la cubierta 02
incluido el puente.

Dado que no se dispone de los datos exactos de la localizacion del centro de masas de cada equipo
que se pretende desembarcar se empleara ingenieria inversa para conseguir una aproximacion lo mas
exacta posible al centro de masas real. Para ello se modelaron en Autodesk Inventor los mastiles, las
cofas, mamparos por encima de la cubierta 02, la cubierta 03 y el tronco del escape y aspiracion de la
camara de maquinas en base a los planos de la disposicion general originales de la clase Oliver Hazard.
Esto nos aproximara una masa y centro de gravedad para dichos elementos que podremos restar a la
condicion en rosca de la plataforma. Por otra parte, los equipos y armamento dado que no son piezas
de un mismo material y por tanto su densidad no es un valor constante en todo su volumen no se puede
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aplicar este método. Para estos casos se extrapola el centro de formas del equipo y se le atribuye una
masa en base a los datos recopilados por Janes [29]. Se ha elaborado una tabla de Excel listando todos
los elementos a desembarcar en la que se recoge su centro de gravedad y la masa asociada a dicho
punto. Al final de esta lista se calcula el centro de gravedad y masa conjunta de todos los elementos
listados para calcular la modificacion a la condicion del buque en rosca y ayudar a la toma de decisiones
en el disefio.

3.1.4 Cubierta de botes de estribor

Para dotar al bugue de una mayor capacidad para cargar y arriar embarcaciones tanto tripuladas
como no tripulados se propone afadir a estribor un nivel inmediatamente superior al combés una nueva
cubierta de botes como ya existe en la banda de babor. Para ello se ha modelado en Autodesk Inventor
mediante la herramienta de simetria una cubierta con el mismo perfil exterior y apoyos. Ademas, se ha
buscado mediante fuertes abiertas las caracteristicas de un pescante de botes genérico para
embarcaciones semirrigidas como el ya existente en la otra banda para afiadir en el embarque de pesos.
El pescante seleccionado ha sido el ZZ-ZOL 0.8-3.2/3.0 de SEZAMOR [30], el proveedor especifica
que el pescante tiene una masa de 925kg y puede trabajar con cargas de hasta 8KN, se ha colocado la
carga a popa de la cubierta a un tercio de la altura del mamparo del nivel 01. Todos estos elementos
han sido listados en la hoja de calculo dentro del apartado de embarque de pesos. Ademas, se prevé
disponer al nivel de la cubierta principal en el espacio ganado al retirar los tubos lanzatorpedos
posiciones de estiba de sistemas UUV y USV. Para esto se deberia solicitar un sistema de poleas para
permitir elevarlos a las cubiertas de botes para su arriado mediante los dos pescantes dispuestos.

3.1.5 Transformacién topologica del hangar

En este paso ya se tiene que empezar a considerar mas en profundidad la nueva disposicién de la
plataforma. En base a las funciones especificadas previamente se ha decidido mantener los combeses
actuales afiadiendo en el de estribor una cubierta de botes similar a la de babor. Por otra parte, se
pretende comunicar los hangares de ambas bandas y ampliar hacia popa el volumen de hangar.
Inicialmente se realiz6 un estudio geométrico que permitié determinar cuanto puede expandirse el
hangar utilizando los mamparos que se requieren eliminar para hacer el espacio diafano.

!Se ha representado el espacio en perspectiva isométrica dado que esto permitira una mas facil
visualizacion del problema a \[pZ]Ia vez que permite medir distancias dado que se mantienen las
dimensiones en los tres ejes. En la figura 9 se representan los elementos de la superestructura que se
van a eliminar rayados tanto en rojo como en azul y relacionados al nombre con el que aparecen en la
hoja de calculo del centro de gravedad del buque en rosca.

En términos topoldgicos, se busca alterar la topologia del conjunto de areas marcadas manteniendo
su area constante y aumentando el volumen envuelto, es decir, se busca una distribucién que sea
homeomorfa. Para que esto se cumpla debe existir una funcion biyectiva que relacione cada punto con
otro en la nueva topologia, esto quiere decir que la imagen de cada punto es Unica.

Las principales limitaciones que definiran la solucion a este problema es que la nueva superficie
debe ser una prolongacion de las superficies de los costados del hangar y la cubierta 02 quedando
cerrada a popa por una superficie paralela al mamparo de las puertas del hangar. No obstante,
inicialmente se ha abordado el problema por la rama de la geometria planteandose todo como una
igualdad de la superficie de la topologia inicial y la final. Esta solucion es mas sencilla de plantear y
mas tarde se pude demostrar que el resultado es homeomorfo.
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Figura 9.- Isométrica de mamparos y cubiertas del hangar.
(Elaboracion propia)

Como se muestra en la figura 9 los mamparos se pueden representar como poligonos sencillos de
los cuéles se puede calcular y sumar sus areas para obtener la superficie total que puede llegar a tener
el conjunto de mamparos y cubierta que agranden el hangar. Es decir, se tiene una igualdad en que se
deberé representar la nueva area trazada por los mamparos en base a un angulo barrido en el arco que
describe el costado de la toldilla. En este caso se trabajara con tres elementos cuya area se debera dar
en base al angulo barrido. Con la ayuda de una hoja de Excel se suma dichas areas obteniendo que
dicha igualdad debera equivaler a un valor numérico de 317,934 m?. En las distintas ecuaciones que se
van a presentar a continuacion apareceran tres constantes que son:

- h: es la altura de los mamparos trazada en perpendicular a la cubierta principal hasta el nivel
02, su valor numérico es 5,724 m.

- r:esel valor del radio de la circunferencia que describe el perfil de la toldilla, su valor numérico
es 188,529 m.

- p: es ladistancia de crujia al costado del barco trazada sobre el mamparo inicial de la puerta del
hangar y perpendicular al plano de crujia. Su valor numérico es 7,053 m.

El primer elemento por definir y el mas simple es el mamparo que da al costado del barco, se define
en base a la longitud de un arco multiplicada por la altura del mamparo. Este elemento al ser la seccién
de un cilindro ha motivado a resolver este problema en base al angulo barrido. Mas tarde en base a
dicho &ngulo se plasmaré graficamente los nuevos limites del hangar, el mamparo del costado se define
en base a la ecuacion (1) donde A; es el area del mamparo, h, r y 6 que es el a&ngulo barrido sobre el
arco que se quiere determinar. En la figura 10 se puede observar a la izquierda el area a la que se esta
haciendo referencia en la isométrica y a la derecha se observa la representacion de las distintas
magnitudes en base a las cuales se calcula estando marcado en rojo la perspectiva del elemento a definir
en el plano axial.

A1=h'9'r (l)
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Figura 10.- Interpretacion geométrica de las transformaciones topoldgicas.
(Elaboracion propia)

El segundo elemento es el mamparo y puertas del hangar que consideraremos de densidad
superficial similar pudiendo trabajar con estos como si fueran uno solo, se define en base a la ecuacion
(2) donde A; es el area de medio mamparo. En la figura 11 se puede observar a la izquierda el area a la
que se esta haciendo referencia en la isométrica y a la derecha se observa la representacion de las
distintas magnitudes en base a las cuéles se calcula estando marcado en rojo la perspectiva del elemento
a definir en el plano axial.

A, =h-(r-cos(8) —r+p) 2

rsin{d)

rcos(?
P
A

r-p

Figura 11.- Interpretacion geométrica de las transformaciones topologicas.
(Elaboracion propia)

El tercer y ultimo elemento es la extension a la cubierta 02 que se genere para cerrar el hangar por
arriba. Esta area viene definida por la ecuacién (3) en donde A5 es el rea de media cubierta.

61 (r:sin(6)—tg(6) (r-cos(®) = +p)) - (r—p) (r-cos(®) —r+p)* tg(®) (©)
2 2 2

A3=

La ecuacion (3) viene de un sumatorio de tres términos, el primero es el area del sector de amplitud
6 en el circulo que describe el costado a la altura de la toldilla, parte de esta area nos sobra y es la que
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se resta en el segundo termino. El segundo término es el area del triangulo sobrante del area del sector
circular, por una parte, la altura del tridngulo es el radio de la circunferencia del costado menos la
longitud del segmento del mamparo original de la puerta del hangar desde el costado a crujia (r-p). Por
otra parte, la base de dicho triangulo se obtendra de la ecuacion (4). en donde b es la base del triangulo
descrito.

r-sin(8) — b (4)
r-cos(0)—(r—p)

tg(6) =

Despejando la base del triangulo se obtiene la ecuacion (5), esta es una expresion que relaciona
todas las magnitudes empleadas anteriormente con b.

b= (r-sin(@) —tg(@): (r-cos(0) —r+p) (5)

El dltimo termino es el tridngulo que queda por agregar, tendra como base el denominador del
cociente de la ecuacion (4) y la altura sera el denominador.
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Figura 12.- Interpretacion geométrica de las transformaciones topologicas.
(Elaboracion propia)

Para que estas expresiones tuvieran validez se ha comprobado que el perfil que dibuja el contorno
de la toldilla en forma de arco se corresponde a una circunferencia cuyo centro se sitda en la linea
definida por el mamparo original de la puerta del hangar. La igualdad final por complacer es por tanto
la descrita en la ecuacion (6).

317,934m? = 2 - (4, + A, + 43) (6)

Resolviendo de manera aproximada dicha igualdad se obtiene que 6 = 0,050107836 rad, este
resultado trazado sobre el arco de la toldilla indica que el mamparo de la puerta del hangar se puede
desplazar 9,348 m a popa sin necesidad de afiadir nuevos mamparos y cubiertas. Este resultado implica
que el hangar gana 157,66 m? de superficie Gtil al ampliarlo y hacerlo un espacio completamente
diafano.
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Esta solucion se verificarda como una topologia homeomorfa si se haya una funcién biyectiva que
dé a los puntos de los mamparos a eliminar una imagen en los mamparos y cubierta que amplian el
hangar. Para dar un ejemplo se procedera a demostrar como el mamparo de babor de los pasillos entre
hangares puede transformarse en el mamparo de estribor de la expansion al hangar, se empleara un
sistema de referencia centrado a crujia a la altura de la cubierta principal en el mamparo que cerraba el
hangar a popa. Al tener los mamparos la misma altura se mantendréa el valor de la coordenada vertical
constante y del mamparo entre hangares se tomara solo la extensién de puntos que corresponde a la
superficie nueva. Para ello se extrae con el angulo hallado la longitud del arco del nuevo mamparo y
esta serd la base del rectdngulo de chapa a delimitar los puntos para los que se aplica la funcién
biyectiva. La longitud de este es de 9,352m, el mamparo entre hangares es paralelo al plano de crujia
desfasado 0,917m a babor y la altura hasta la cubierta de vuelo es de 5,725m. Por tanto, los valores de
los puntos que forman el trozo del mamparo entre hangares que se va a utilizar se definen como
aquellos en los siguientes rangos:

x € [-9,426 0] ; y = —0,917; z € [0 5,725] (7)

Dado que el mamparo nuevo tiene una curvatura en el plano XY las funciones que definan la
coordenada X e Y de las imagenes deberan ser funciones trigopnométricas en base al arco descrito, por
ello se recuerda que el radio de este es 188,529 m y su centro en el sistema de coordenadas para esta
demostracion es (0 -181,476 Z), dado que el mamparo describe un trozo de cilindro el centro no se
desplaza en funcion de la altura. Y como se ha preseleccionado una longitud de mamparo a mover
equivalente a la longitud del arco podemos definir la coordenada X como una funcion de la longitud
del arco en la que se utilizara una variable t que recoja valores de 0 al 1 para hacer de puente. Para ello
expreso en la ecuacién (8) la relacién que guardan la coordenada longitudinal en el mamparo entre
hangares con su coordenada polar en el arco mediante la variable t que expresa un avance dentro del
angulo barrido que resulta de resolver la ecuacion (6), este tiene un valor numérico de 0,0501 radian.

x(t)=—-t-0-r (8)

En la ecuacion (9) expreso la misma relacion que la ecuacion (8) pero dando la variable t respecto
la posicién longitudinal de un punto cualquiera del mamparo entre hangares de babor dentro los limites
definidos en la ecuacion (7).

() = 5 )

Los valores de 6 y r son los descritos en la resolucion de la ecuacion (6), por otra parte, las
coordenadas en el plano XY de las imagenes saldran una en base a la variable t segun las ecuaciones
(10) y (11) para la imagen del punto en el eje longitudinal y el horizontal respectivamente.

x'(t)=r-sin(0-t) (10)
y'(t) =—y—181,476 +r - cos (0 - t) (11)

En cuanto al valor en el eje Z al tener los dos mamparos la misma altura este valor se mantendra
constante y por tanto no depende de la variable t como se ve en la ecuacion (12):

z' =2z (12)
Con este grupo de transformaciones en base a t se verifica que la solucion es homeomorfa dado

que cada punto en la superficie inicialmente definida tiene una imagen Unica a este que no comparte
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con ningun otro valor y que si se aplicase la funcién inversa el Gnico punto que devolveria seria el
original.

La condicion de funcion biyectiva de las ecuaciones (10) y (11) no obstante, solo se verifica para
el rango de valores que debe el ingeniero definir. Obsérvese que la funcion (9) que da valores a t entre
el 0 y el 1 es una funcion lineal que en el eje de abscisas se aplica en el dominio de -9,352 a0 y es
biyectiva para cualquier numero real, esta se representa en la figura 13. Por otra parte, las funciones
(10) y (11) son funciones cosenoidales y senoidales respectivamente que fuera del rango en que t va
de 0 a 1 no cumplen el principal requisito dado de asignar una misma Unica a distintos valores. Como
se observa en la figura 14, en rojo se representa la funcion (10) y en azul la funcién(11), ambas
funciones son validas para el dominio de t entre 0 y 1 que esta marcado por lineas discontinuas
verticales verdes, cabe destacar que en la figura 14 el eje de abscisas no muestra el valor de t sino el
valor del angulo barrido.

Figura 13.- Funcién (9) graficada mediante GeoGebra.
(Elaboracion propia)

Figura 14.- Funciones (10) y (11) graficadas mediante GeoGebra
(Elaboracion propia)
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Por ultimo, se requiere saber la masa que se ha desplazado y como estos desplazamientos han
afectado a la posicion del centro de gravedad del conjunto. Para ello se trabajard con una densidad
superficial (mas tarde se reutilizara a la hora de calcular la masa de la cubierta de vuelo) y los centros
geomeétricos de las superficies que se han representado durante el problema. Se mantendra el centro de
referencia empleado en el desembarco de pesos para crear una lista del centro geométrico de cada
superficie tanto de la disposicion original como la final, a cada centro en dicha lista ira asociado la
superficie total del elemento en metros cuadrados y la masa.

Para el célculo de la densidad superficial que tendria un mamparo de 10 mm de grosor se ha de
tener en cuenta los elementos estructurales que le dan rigidez a la chapa para soportar los esfuerzos
propios de la obra muerta. Para ello se ha modelado en Autodesk Inventor un trozo de la cubierta de
vuelo propuesta en el subapartado 3.1.1. afiadiéndole baos y vigas longitudinales en base los planos
existentes de la cubierta de un granelero. Para un area modelada de cubierta de 603,250 m? se obtiene
una masa de 67211,845 kg, si se le quitara las vigas y se dejase solo la chapa de 10 mm el volumen
modelado es de 3,016 m®. De estos datos se extrapolan dos constantes para el calculo de la masa de
mamparos y cubiertas. La primere es una densidad superficial de 1,11416-10% kg/mm? dividiendo la
masa entre el &rea de cubierta modelada. La segunda es una densidad corregida (pc= masa con
vigas/volumen sin vigas) de 1,11416-10% kg/mm?3, estas constantes se expresan en milimetros
cuadrados y cubicos respectivamente dado que tanto en los planos de AutoCAD como en los
modelizados de Inventor se trabaja en dichas unidades.

Para calcular las coordenadas de los distintos centros se aprovechard las representaciones
realizadas en isometrico en Autodesk AutoCAD y se tomara el centroide de las areas descritas. Una
vez indexado todos los items a computar en la tabla de Excel se obtiene que los mamparos originales
tenian una masa total de 35422,885 kg con su centro de masas situado a crujia, 11,892 m por encima
de la quilla'y 47,546 m a popa de la cuaderna maestra. Se verifica en esta hoja que mantiene la misma
masa, pero el centro se desplaza a 12,948 m sobre la quilla y 56,857 m a popa de la maestra.

3.1.6 Disefio del nuevo puente

En cuanto al nuevo puente de mando, este debera tener en cuenta el convenio SOLAS capitulo V
regla 22 [31] que define que la vision desde el interior del puente debe permitir ver a partir de una
distancia no mayor a dos veces la eslora, para esta plataforma eso implica ver a una distancia de 275,4
m. Esta regulacidn nos obliga a decidir entre dos lineas de disefio, la primera es un puente a unos 3m
por encima de la cubierta de vuelo dado que requiere se ligeramente mas alto que el ski-jump. [27]. La
otra opcidn es colocar el puente inmediatamente debajo de la cubierta de vuelo, aprovechando que el
local que se ubica inmediatamente bajo el antiguo puente en el limite a proa de la superestructura es el
local que controla en remoto el lanzador Mk-13 y por tanto quedara vacio pudiendo alojar parte de los
equipos de puente. Se estima que sera mejor la segunda opcion dado que afiadira menos peso a una
altura mucho menor, ademas se aprovecha un espacio existente que de lo contrario quedaria sin uso.

Elaborando la opcidn de bajar el puente al nivel 01 durante el anidado de los equipos de puente se
establece que es necesario una redistribucion de los mamparos existentes del local del lanzador y el
camarote y reposteria del comandante para dotar del espacio suficiente al nuevo puente. Se requerira
realizar un transbordo de pesos nuevamente previo a establecer que partes sera necesario afiadir. El
problema se representa en la figura 15 marcando en linea discontinua roja los mamparos a eliminar y
en verde los mamparos a afadir, para sefialar la extension a afiadir a la cubierta 01 se ha realizado un
rayado verde. Se ve la situacion actual a la izquierda, las modificaciones a acometer en el centro vy el
resultado final con una aproximacion de los equipos a anidar en base el puente actual a la derecha.
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Figura 15.- Representacion del nivel 01.
(Elaboracion propia)

De forma similar al apartado anterior se empezara por extraer la longitud de los mamparos a
eliminar y se buscara alojarlos de la manera mas sencilla como parte de los que se quieren afiadir. En
total son 11,631mm de mamparo que se realojaran como el nuevo limite entre el segundo camarote del
comandante y el puente, este mamparo en forma de “L” tiene una longitud total de 6,650m dejando
4,980m por realojar. EI mamparo restante se ha realojado en el nuevo mamparo que cierra el puente,
ademas cabe destacar que los mamparos en los alerones en contraste con el resto de los mamparos que
tienen una altura de 2,9m para cerrar hasta la siguiente cubierta, solo llegan a 1,3m para permitir la
vista no obstruida del oficial de guardia en puente por las bandas del barco.

Una vez afiadido este nuevo apartado en la seccién de “movimiento de pesos” de la hoja de
Microsoft Excel se procede a afiadir como embarque de pesos la seccion de mamparo del nuevo puente
y la extension de la cubierta 01 que no se pudo cubrir con material existente.

Por Gltimo, se comprueba si la visibilidad desde el puente cumple con el SOLAS gréaficamente
sobre el plano longitudinal de la disposicion general. En la condicion actual no se cumpliria dicho
requisito dado que la distancia minima con el final de la roda como impedimento principal a la vision
supera los 300 m. Para cumplir con la normativa deberia rebajarse el final de la roda 0,258 m. Ademas,
en un disefio mas en detalle de la plataforma se deberia estudiar la cantidad del sector al que los
refuerzos de la cubierta de vuelo impiden la vision desde puente.

3.1.7 Reforma del sistema de extraccion y aspiracion de la camara de maquinas

El siguiente cambio por acometer es el disefio de la nueva extraccion y aspiracion de la camara de
maquinas, este se deberd realizar en el nivel 01 usando las salas de conferencia de los pilotos para
comunicar el tronco que sube en vertical por el resto de las cubiertas con los costados del barco. Estos
espacios dedicados a los pilotos son simétricos y se encuentran a ambas bandas a la altura del nivel 01
y quedarian sin uso al convertirse los sistemas no tripulados en el ala principal del buque. Se propone
un sistema que aproveche las formas del buque que generan una baja presion en los costados mientras
que en los mamparos perpendiculares que cierran el combes a proa del hangar se genera una ligera
sobre presion en el movimiento de avance del buque.

Para demostrar que la topologia actual del buque genera dichos efectos en la zona descrita se ha
modelado el buque con una pista de vuelo provisional en base las aproximaciones iniciales mediante
Autodesk Inventor como un solido y este se ha importado a Autodesk CFD para realizar una simulacion
de tanel de viento en que se ha observado la presion estatica en los que serian la entrada de aire y
escape de gases de costado propuestos.
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Como se observa en los gréficos extraidos del programa reflejados en la figura 16y la figura 17 el
combés permite que se genere una presion positiva por efecto del viento en el mamparo perpendicular
a crujia y una presion negativa en el costado paralelo. En la figura 16se visualizan las zonas con
presiones negativas comprendidas entre -2,4 y -125 Pa, las presiones se representan con una escala de
colores que parte del cian al azul siendo los més cercanos al cian los puntos de mayor presion y los
colores mas intensos de azul las presiones mas negativas. En la figura 17 se representan las zonas de
presiones positivas comprendidas entre 2,4 y 42,64 Pa, siendo las zonas de tonos méas préximos al rojo
las que presentan una mayor presion.

Analizando la informacion provista por Autodesk CFD, se observa que existen tres zonas con
presiones negativas marcadas, estas son los costados del barco a la altura del puente y en el cierre del
combés a popa Y al final de la superestructura en toldilla. En cuanto a las zonas de presion positiva
destacan dos zonas, el cierre de la superestructura a proa y el mamparo perpendicular al costado que
cierra el combés a popa. Dado estos resultados se demuestra que el sistema de aspiracion y extraccion
propuesto son viables.

Figura 16.- Zonas de presién negativa.
(Elaboracion propia)
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Figura 17.- Zonas de presion positiva.
(Elaboracion propia)

Se ha representado el problema planteado con la misma simbologia que en el caso del puente en la
figura 18, dada la situacion se ha considerado que serd mas facil tratar el problema como el
desembarque de los mamparos existentes que dividian las salas de los pilotos del tronco de gases y el
embarque de nuevos mamparos para dividir la extraccion de la aspiracion desde el costado. Se realizara
el calculo de la masa a desembarcar y a embarcar de una banda y por simetria se duplicara dicha masa
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y los centros de masas calculados tendran su coordenada lateral a crujia. Estos resultados son afiadidos
a sus respectivos apartados en la hoja de calculo que recoge todas las modificaciones a la condicién
del buque en rosca.

e

Figura 18.- Cambios a realizar sobre la topologia en la zona del tronco de gases.
(Elaboracion propia)

3.1.8 Cubierta de vuelo corrida

Se propone crear una cubierta corrida de 144 metros para posibilitar la toma y despegue de
aeronaves no tripuladas medianas y pequefias por medios propios. La longitud de esta cubierta es un
factor de disefio que no puede verse alterado dado que es la longitud 6ptima para conseguir un rodaje
en pista adecuada para las aeronaves. La cubierta corrida con voladizos a proa y popa se debe prever
que sera necesario afiadirle elementos estructurales que soporten las cargas en ambos extremos para
evitar el pandeo, dichos refuerzos verticales comparten el perfil con los empleados como baos y
refuerzos longitudinales. Se han modelado los refuerzos verticales en Autodesk Inventor y se han
afiadido a la seccion de embarque de pesos de la hoja de calculo.

Tras esta Ultima entrada, la hoja de calculo indica que sin afiadir la nueva cubierta de vuelo el barco
ha perdido 216,6 t y su centro ha descendido 0,777 m, se ha desplazado 0,045 m a popa y se ha centrado
a crujia. Con esto en mente se va a graficar la relacion directa masa-distancia a crujia requerida para
devolver el centro de masas a crujia, esta relacion junto a unas iteraciones del disefio de la cubierta de
vuelo, ayudaran a realizar una decision del perfil de esta y masa a reservar para la superestructura que
a la que se realojen los equipos a babor. Teniendo en cuenta que la masa en rosca a la que se aspira a
llegar de nuevo al embarcar la cubierta de vuelo y superestructura de los sensores es 3727,548 t y la
masa en el estado actual del disefio es 3506,469 t la relacion a complacer es la siguiente:

3506,469 - 0,152 ) ) (13)
= distancia Y centro de masas superestructura

masa superestructura

A continuacion, se procede a partiendo de una cubierta de vuelo de perfil completamente
rectangular a crear varias iteraciones manteniendo los 21,28 m de ancho en las que se afina el perfil a
proa hasta los 17 m que es la envergadura de un MQ-9 Reaper. Tanto la cubierta rectangular como la
afinada superan las 390 t y deben ser descartadas. Reduciendo el ancho total a 17 m tampoco es
suficiente y se estima reducir el ancho de la pista al de la manga méxima, esta decision aproxima la
masa total a 268,94 t. Para seguir aligerando se reduce el ancho del ski jump hasta los 12 m el tamafia
necesario para operar el Bayraktar TB2, el RPAS de ataque mas capaz e inmediatamente menor en
tamafo al MQ-9 Reaper que era al que se estaba enfocando inicialmente el disefio. La Gltima iteracion
tampoco es suficiente para aligerar la cubierta y se decide reducir el ancho a 12m hasta el cierre a popa
del combes. Esta ultima decision nos aproxima, pero tampoco es suficiente y se decide reducir la
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cubierta a popa hasta el inicio de un ascensor que se situaria a la altura de la puerta del hangar y tendria
las dimensiones de un Bayraktar multiplicando la longitud por un factor de seguridad de 0,3. Si bien
esta decisién tampoco no acaba de reducir la masa lo suficiente si que redondeando el extremo de popa
se consigue finalmente bajar de los 216,597 t hasta un total de 214,298 t dejando un margen de tan solo
1,802 t para la superestructura pare realojar los sensores.

Mediante la ecuacion 13 se obtiene que con una superestructura con dicha masa esta se deberia
situar aproximadamente 295,809 m a babor. Dicha solucién es fisicamente imposible y es por tanto
que para poder corregir la escora permanente que genere ese sutil desfase del centro de gravedad se
debe corregir mediante redistribucion del lastrado del buque.

Una vez situado el margen de masa reservado para los nuevos sensores en el extremo de babor de
la cubierta de vuelo se obtiene mediante la hoja de calculo “Cambios a la condicion en rosca” que la
propuesta inicial tiene un desplazamiento de 3102 t, y su centro de gravedad se sitda 6,011m por encima
de la quilla, 5,409 m a popa de la cuaderna

3.1.9 Configuracion alternativa

Llegado este punto se considera que la plataforma cumple con las funciones previstas en el
subapartado 2.4.9, no obstante, se va a realizar una propuesta alternativa realizando una tltima iteracion
en el disefio. Esta alternativa tiene como objeto ofrecer una plataforma con la mayor capacidad de carga
sacrificando la habitabilidad de oficiales y pafioles situados en la cubierta principal y el nivel 01. Para
valorar los efectos que esta obra tendria en la condicion del buque en rosca se trabaja con porcentajes
de masa estandarizados para buques de guerra que nos indican que la superestructura de un bugue como
la clase Santa Maria conforma entre el 43% y 48% del desplazamiento m&ximo. Por tanto, en base al
libro de experiencia de estabilidad se extrapola que la superestructura representa aproximadamente
1802,26 t del desplazamiento en la condicion de mé&xima capacidad.

Para inferir la masa que se desembarcaria al expandir el hangar a proa se puede medir el volumen
total de la superestructura y mediante una relacion lineal con el volumen ganado de hangar se extrapola
la masa desembarcada. El centro de gravedad de dicha masa se considerara como el centro geométrico
del volumen de hangar ganado. Midiendo sobre los planos en Autodesk AutoCAD se extraen el area
de las cubiertas cerrados bajo la superestructura y al ser un prisma con la altura entre cubiertas se
calculan los volimenes mencionados. El volumen total de la superestructura es de 4121,77 m3 y el
ganado por el hangar es 1620,627 m3, por tanto, mediante una regla de tres la masa desembarcada al
ampliar el hangar es de 708,625 t con su centro de gravedad situado 2,047 m a popa de la cuaderna
maestra y a crujia 14,616 m encima de la quilla. No obstante, con toda esta masa se podria emplear
para ampliar la cubierta de vuelo y acabar de cerrar el hangar a popa. Realizando estos cambios y
colocando la masa restante hasta la masa en rosca original en lastres a proa de la maestra se obtiene
que el centro de gravedad para la alternativa ‘B’ se encuentra 4,941 m por encima de la quilla, -4,182
m a popa y centrado a crujia. Notese que se ha conseguido centrar el centro de gravedad gracias a la
masa que se ha destinado en lastres y se ha podido posicionar con cierto grado de libertad en los fondos
del buque.

3.1.10 Funcionamiento de la hoja “Cambios a la condicién en rosca”

En la hoja “Cambios a la condicion en rosca” se recogen todas las alteraciones realizadas a la obra
muerta del buque, se divide en cinco secciones cada una con un encabezado azul, estas secciones se
corresponden con: desembarque de pesos, movimiento de pesos, embarque de pesos, movimiento de
pesos variante B y resultados.
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La seccion de “Desembarco de pesos” se distribuye en ocho columnas, la columna B recoge el
nombre del concepto al que se asocia cada fila, en esa misma fila en la columna C el usuario introduce
la masa toral del elemento desembarcado; como se observa en la figura 19 en las columnas D, Ey F la
hoja calcula automéaticamente el producto de la masa por la posicion del centro de gravedad en cada
eje de coordenadas; en las columnas G, H e | el usuario introduce manualmente la coordenada en el eje
Z, X e 'Y del centro de gravedad del elemento a desembarcar. Como se observa en la figura 20 al final
de la seccion la hoja hace un sumatorio de la columna C, D, E y F al final de cada columna. En la
siguiente fila debajo de las columnas D, E y F se calculan las coordenadas en Z, X e Y del centro de
gravedad conjunto de todos los conceptos a desembarcar. Como se observa en la figura 21 para este
calculo cada casilla divide el sumatorio de los productos de sendas columnas y lo divide entre el
sumatorio de la masa.

1 - X v fr | =$carcd
B C D E F G H | ]
DESEMBARQUE DE PESOS

CONCEPTO MASA (Kg) MASA % Z (Kg*m) MASAx X (Kg*m) MASAx Y (Kg*m) Z (m) Xm) ¥ (m)

MASTIL PRINCIPAL | 534858 =3C4* G4 | Se35683S u:uuul_ 26=916_| 7,825 0,000
MASTIL RADAR AEREO 21312772 4352596,321 378021.312 0,000 21,236 17,737 0,000
MASTIL CAS 12155,065 248084,026 307030.147 0.000 20,410 25,259 0.000
MASTIL STIR 13496,400 222057,559 -33566.492 0,000 16,520 -2,487 0,000
CABINA HCO 1337.489 17537,303 -51541,286 0.000 13,112 -38,336 0,000
PUENTE Y OTROS LOCALES NIVEL 02 14679.303 254533,059 379710,935 -3697,258 17.341 25,867 0,388
CHIMENEA 6121.195 97253944 -137588.787 0,000 15,888 -22.477 0,000
MAMPAROS 01-1Y 01-IT 5423,120 71719675 -100230,101 0.000 13,225 -18,482 0,000
MAMPAROS 01-IIT Y 01-IV 2638.800 34807.723 -54455,300 0,000 13225 -20,636 0,000
MAMPAROS 01-VY 01-VI 3012,915 30845,204 -49533,083 0.000 13,225 -16,440 0.000
CAS 490,000 12676,941 12677265 0,000 25,871 25,872 0,000
STIR 300,000 5338.836 -374.303 0,000 17.796 -1,248 0,000
MONTAJE OTO MELARA 7500,000 114940336 -79636.682 0.000 15,325 -10,618 0,000
MEROKA 4500,000 70827,633 -138417.4535 0,000 15,739 -35,204 0,000
LANZADOR MK-13 60280000 632083,138 2500849.833 0.000 10.486 41,487 0.000
TUBOS LANZATORPEDOS 4020,000 38631,081 -15539.171 0,000 9.858 -3.865 0,000
RADAR DE SUPERFICIE 260,000 §513,549 2755,782 0.000 32,74 10,599 0.000
CONSOLAS ME-92 (CIC) 815,000 10794,976 13810.702 0.000 13,245 16,946 0.000
RAN 12L/X 300,000 8840.740 1607.067 0,000 20,499 5,357 0,000
SRQ-4 64,680 1908006 757.405 0.000 20.499 11.710 0.000
CIC EQUIPOS 5169065 57726,205 04013972 0,000 11,168 18,188 0,000

TOTAL 239724,393 4444305,778 3603859,905 -5697,258
KG (m) LCG (m) HCG (m)
18,539 15,033 -0.024

Figura 19.- Producto de la masa por una coordenada de su centro de gravedad.
(Elaboracion propia)
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Clipboard Tl Font Alignment
SUM - X « ft | =SUM(D4:Dpa)
| A g . SUM{number1; [number2]; ..) 4 E F G
1
2 DESEMBARQUE DE PESOS
3 | CONCEPTO MASA (Kg) MASA x 7 (Kg*m) MASA x X (Kg*m) MASAx Y (Kg*m) Z (m)
a | MASTIL PRINCIPAL 75848580 2041570,514 593508313 0,000 26,9
5 | MASTIL RADAR AFREO 21312772 452596 321 378021312 0,000 212
6 | MASTIL CAS 12155065 248084 026 307030147 0,000 204
7 | MASTIL STIR 13496 400 222057559 -33566.492 0,000 16.5
8 | CABINAHCO 1337.489 17537,303 51541286 0,000 13,1
9 | PUENTE Y OTROS LOCALES MIVEL 02 14679303 254553059 379710.955 -3697.258 17.3
10| |CHIMENEA 6121,195 07253 944 -137588 787 0,000 15.8
11| MAMPAROQS 01-1Y 01-TT 5423120 71719.675 -100230,101 0,000 132
12| MAMPAROS 01-I1T ¥ 01-IV 2638.809 34897.723 -54455 309 0,000 132
13| MAMPAROS 01-V Y 01-VI 3012915 39845 204 49533 083 0,000 132
14| CAS 490,000 12676941 12677 265 0,000 25.8
15| STIR 300,000 5338.836 -374.393 0,000 17.7
16| MONTAJE OTO MELARA 7500,000 114940_336 -79636.682 0,000 15.3
17| MEROKA 4500,000 70827,633 -158417.455 0,000 15.7
12| LANZADOR MK-13 60280.000 632083138 2500849,833 0,000 10.4
19| TUBOS LANZATORPEDOS 4020,000 30631,081 -15539,171 0,000 0.8
20| RADAR DE SUPERFICIE 260,000 8513,549 2755,782 0,000 32,7
21| CONSOLAS MK-92 (CIC) 815,000 10794,976 13810702 0,000 13,2
22| RAN12LX 300,000 8840 749 1607,067 0,000 294
23| SRQ-4 64.680 1008006 757 405 0,000 294
24|  CIC EQUIPOS 5169.065 57726205 94013972 0,000 1.1
25| TOTAL 239724 393|=SUM(D4D24) 3603859 995 -5697.258
26 KG (m) LCG (m) HCG (m)
27 18.539 15.033 0,024
28
Figura 20.- Sumatorio de una de las columnas de los productos.
(Elaboracién propia)
SUM - X « fr | =D$25s$C$25
[A B c D E F G H I J
1
2 DESEMBARQUE DE PESOS
3 CONCEPTO MASA (Kg) MASAx Z (Kg*m) MASAx X (Kg*m) MASAxY (Kg*m) Z (m) X (m) T (m)
4 MASTIL PRINCIPAL 7T5848,580 2041570,514 503508,313 0,000 26,916 7.825 0,000
5 MASTIL RADAR AFREO 21312,772 452596.321 378021312 0,000 21,236 17,737 0.000
6 MASTIL CAS 12155,065 248084.026 307030,147 0,000 20,410 25,259 0,000
7 MASTIL STIR 13496,400 222057.559 -33566.492 0,000 16,520 -2.487 0,000
8 CABINA HCO 1337489 17537,303 -51541,286 0,000 13,112 -38.536 0,000
9 PUENTE Y OTROS LOCALES NIVEL 02 14679.303 254553.059 379710,955 -5697,258 17.341 25,867 -0.388
10 CHIMENEA 6121,195 07253944 -137588,787 0,000 15,888 -22.477 0,000
11 MAMPAROS 01-TY 01-1T 5423.120 71719675 -100230,101 0,000 13,225 -18.482 0,000
12 MAMPAROS 01-IIT Y 01-IV 2638.809 34807.723 -34455,300 0,000 13,225 -20.636 0,000
13 MAMPAROS 01-VY 01-VI 3012.915 30845204 -49533,083 0,000 13,225 -16.440 0,000
14 CAS 490,000 12676.941 12677.265 0,000 25,871 25,872 0,000
15 STIR 300,000 5338.830 -374,303 0,000 17,796 -1.248 0,000
16 MONTAJE OTO MELARA 7500,000 114040336 -79636,682 0,000 15,325 -10.618 0,000
17 MEROKA 4500,000 70827633 -158417 455 0,000 15,739 -35.204 0,000
18 LANZADOR MK-13 60280,000 632083138 2500849833 0,000 10,480 41,487 0,000
19 TUBOS LANZATORFEDOS 4020,000 30631,081 -15539.171 0,000 0.858 -3.865 0,000
20 RADAR DE SUPERFICIE 260,000 §513.549 2755,782 0,000 32,744 10,599 0,000
21 CONSOLAS MK-92 (CIC) 815,000 10794976 13810.702 0,000 13,245 16.946 0,000
22| RAN1ILX 300,000 2840 740 1607067 0,000 20,409 5.357 0,000
23 SRQ-4 64,680 1908.006 757,405 0,000 20,400 11.710 0,000
24 CIC EQUIPOS 5169.065 57726,205 04013,972 0,000 11,168 18,188 0,000
25 TOTALI 2307243031 ¢ 44443057781 3603859,905 -3697,258
26 KG LCG (m) HCG (m)
27| =D$25/5C525 i 15,033 -0,024
282

Figura 21.-Centro de gravedad conjunto para todos los conceptos listados.
(Elaboracion propia)

La seccion de “Embarque de pesos” sigue el mismo funcionamiento que la seccion de

“Desembarco de pesos”, la Unica diferencia entre estas dos es el uso que la hoja da més tarde a los
resultados extraidos del final de la seccién.
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La seccion “Movimiento de pesos” es el equivalente a tener cada una de las secciones
anteriormente explicadas en una misma, inicialmente se listan los elementos que no se quieren
conservar e inmediatamente después se listan los elementos por los que seran reemplazados, al final de
estas dos listas se sacan los mismos resultados que en el resto de las secciones con la diferencia que al
final de todo aparece el concepto “Verificacion dif. masa” como se observa en la figura 22que saca la
diferencia entre las masas de cada subapartado de la seccién para corroborar que la masa no cambia.
Esta casilla sirve para que el usuario pueda comprobar que ha realizado una transformacion conforme
verificando que la cantidad de estructura de acero no varia.

SUM X o f
A B C i} E F G H
28 —
29 MOVIMIENTO DE PESOS
30 CONCEPTO MASA (Kg) MASAXZ (Kg*m) MASAxX(Kg*m) MASAXY (Kg*m) Z(m) X (m)
31| MAMPARO 01.VTl 831,527 11865 344 25112813 470,794 14,270
37| MAMPARO 01.VIIl 2026,753 41764,585 92156418 0,000 14,270
33| MAMPAROS 0-1 Y 0-III 19556442 229837675 -893236,004 0,000 11,753
34| MAMPARO 0-1 5997 565 105747 653 479949 285 0,000 11,753
35| CUBIERTA 01-1 3134,172 36584472 -143152,597 0,000 11,673
£l MAMPAROS 0-VII'Y 0-VII 1202880 15810389 -48423 587 0,000 13,144
37| MAMPAROS 0-IVY 0-V 1202 880 15810389 59735100 0,000 13,144
38| MAMPARO 0.V1 (DOBLEZ) 125,765 1653 032 5651458 0,000 13,144
39| MAMPARO 0-VI 1202,880 15810389 -54053 261 0,000 13,144
40 'ru‘mL[_ 3')131:1651 474884,457 -1566032,163 470,794
41 KG (m) LCG (m) HCG (m)
) 12,120 39,992 0,012
43
44
45 | CONCEPTO MAZA (Kg) MASA X Z (Kgtm) MASA x X (Kg*m) MASAxY (Kgtm) Z(m) X (m)
46| MAMPARO 01-1X 1841 816 53254388 4206,650 14,270
47 | MAMPARO 01-X 685,560 20550,249 3519678 14,270
48 MAMPARO 01-XI 653,929 20586,504 2431431 14,270
49| MAMPARO 01-XI 576,955 18865457 1139 059 14,270
50 MAMPAROS 01N Y 0.X 12050360 676788 363 0,000 11,753
51| MAMPARO 0-XI $696,020 513172912 0,000 11,753
52| CUBIERTA 02-1 | 14878505 214493 888 -B24066,530 0,000 14,615
53 toral] §  so1s1165] 511946,772 -1900371,207 11297058
54 KG (m) LCG (m) HCG (m)
55 13 066 48 502 0,288
56
57|  VERIFICACION DIF. MASA=0 =C353-C40
58
59 EMBARQUE DE PESOS
60  CONCEPTO MASA (Kg) MASAXZ (Kg*m) MASAxX(Kg*m) MASAXY (Kg*m) Z(m) X (m)
5 Fr IR T A AT ~irsron . oeenn s T copn smn apan1sna 11 nen
4« ¢ .. CAMEIOS CONDICION EN ROSCA PARTIDAS CONDICION CARGA MAXIMA CURVA DE ESTABILIDAD AreaMampal ... (¥ [l

Figura 22.- Diferencia de la masa de los elementos descartados con los afiadidos.
(Elaboracion propia)

La seccion “Movimiento de pesos variante B” tiene el mismo funcionamiento que la seccion
“Movimiento de pesos” y se afiadié para ofrecer una herramienta para generar una propuesta alternativa
que tuviera el mismo desplazamiento que la propuesta inicial.

Por ultimo, la seccién resultados recoge tres grupos de datos importantes, aqui se expone el
desplazamiento y la posicion del centro de gravedad para el buque en rosca original y las dos
propuestas. Para la variante A los métodos empleados han sido mas exactos dado que toda la chapa de
acero modificada o desembarcada ha sido modelada en Inventor o calculada en base a los planos
realizados en AutoCAD, la casilla K9 muestra el desplazamiento resultante de sumar al desplazamiento
original en la casilla K5 el sumatorio de masas del “Embarque de pesos” y restar el sumatorio de masas
del “Desembarco de pesos”, esto se ve en la figura 23. Para calcular la nueva posicion del centro de
gravedad recogido en las columnas L, M y N para los ejes Z, X e Y respectivamente, se debe realizar
un sumatorio del producto del desplazamiento original por la coordenada en su respectiva columna
mas el sumatorio de los productos al final de la columna correspondiente en cada seccion sumando los
embarques de pesos y restando los desembarques de las secciones “Desembarco de pesos”, “Embarque
de pesos” y “Movimiento de pesos”, todo esto es dividido entre el desplazamiento total de la nueva
propuesta, esto se puede observar en la figura 24. Para la variante B se realiza el mismo proceso
partiendo del desplazamiento de la variante A y los sumatorios de los productos de masa por la
coordenada en el eje son extraidos solamente de la seccion “Movimiento de pesos variante B”.
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SUM

& X

E ®

CONCERTO MASALKL)
MASTIL FRINCIFAL V5243540
MASTIL RADAF: AERED 21212,772
MASTIL GAZ 155,065
MASTILETIR 154,400
CAEINA HED 137459
FUENTE ¥ 0TROZ LOCALES HIVEL 02 4679, 30F
CHIMENEA 121,195
MEAMPARDS 01-14 01-11 5dz3,120
MAMPARDE 01-111 't 04-14 2636209
MEMPARDE 011 ¥ 01-41 012,915
440,000
STR 00,000
MOHTAJE 0TO MELARA TS00,000
MEROKA 500,000
LANZADOR MK-12 020,000
TUBOE LANZATORFEDDS A0z, 000
RADAR DESUFERFICIE 260,000
CONSOLAS MK-92 (215) 215,000
RAH1ZLA 00,000
SFi-d 450
CICERUIFOE S164,065
TOTAL EESIFTELE]

CONCEFTO MASALKL)
MAMP AR 01-411 #3527
MAMP AR 01-411l 2926,752
MEAMPARDS 011 -1l 19588, 44z
MAMPARD 0-1 997,265
CUBIERTAN-| 24,172
MAMPAROE 0-11 ¥ 041l E0E, 250
MEAMPARDS 014 Yo-1 AR0EEH0
MAMP AR 0-VI (DOELEZ) 125,765
MAMPARD 011 R0EE50
TOTAL 29181,165

CONCEFTO MASALKL)
MEMPARD 0112 151,816
MEMPARO M-t 645,550
MAMP AR 011 83,929
MAMP AR 01-41l 574,955
MEMPAROS 0-1% ¥0-2 12080, 360
MEMP RO 0-41 FEAENED

CUBIERTADE-|

TOTAL

VERIFICACION DIF. MASA-0

CONCEPTO MASAIKL)

CUBIERTADE BOTES ESRIEOR TIS1550
AFOYDS CUBIERTA BOTES EF, e
&POYOS CUEIERTAYUELO CASTILLO 2028177
ELEMENTOS AAADIDOS FUENTE HUEND 941,874
FESCANTOBOTESESTRIEOR SZ5, 000
CUBIERTAN-II Y 0114 710,392

MAMPARDE 01-4I1¥ 01-1Y 2734,311

MEMPARDE 01-40 Y 013801 151,208
SEFARACION ASFIRACIOHIETRACCION 2diA,a3d
AFOYDS CUBIERTA YUELOTOLDILLA EATTAET
CUBIERTADE YUELD 21dz9s, 701
MARGEN HUEYOE SENSORES 2EaT,aE0

TaTAL EETENIR IS

1
—~
[$3]

T
L)
~l
o

;
o
*]
S

T
(9]
3]

=~

D 3 F ] H 1 J 3 L M H o F L]
DESEMEARGLUE DE FES0S RESULTADOS
MASAxZ(Ka'm)  MASAxE(Ka'm)  MASA=Y(Ka'm) Z(m) Him) Fim) CONDICIGH EHROSCA ORIGIHAL
204157054 543504313 0,000 25916 T35 0,000 _DESPLAZAMIENTO (Kal gGim) L () HGG(m)
A52546,321 378021, 312 0,000 21,236 17,757 o000 ¢ 3102210.000 6280 a4t 0,000
243034,026 HOT0EN4T 0,000 20,410 25,259 0,000
222457,554 -33566,492 0,000 14,520 25T 0,000 CONDICIGN EHROSCA YARIAHTE &
17537, 302 -EA541EE 0,000 12 -38.53% 0,000 G (m) LEG (m) HES (m) KMim)  GMim)
254553,054 3T9TH0,555 -5E4T,ZEE [XT A X1
47253,944 137538, 747
TIT9,ET5 108230, 104 CONDICIGN EHROSCA VARIAHTEE
24897,723 -E44E5, 209 OESFLAZAMIENTOK)  KGim) L () HOG(m) KM{m] GM{m)
4845, 204 -49533,083 HOEZ0E, 14D 4,541 452 [X T T
2676, 941 12677,265
5338,834 374,393
14940, 334 RITETEH
THEET,E3D -15:417 455
£32083,03% 2500543,533 0,000
263,08 -15534, 171 0,000
513,549 2755132 0,000
AT, TE 13310,702 0,000
349,749 %07, 0,000
100,004 7,405 0,000
51726,205 S4013,572 0,000
B03E54,995
G (m)
15,033
MOVIMIENT DE FES0S
MASA=Z(Ka'm) MASAzR(Ka'm) MASAzYiKa'm) 2[ Fim)
11565,344 251,313 470,754 20,201 0,56
41764,555 S2154,413 Az 0,000
Z2943TETE -493236,004 -45,675 0,000
0574T,657 -d7aad9,z32 -£2,240 0,000
584,472 -143152 547 -45,675 0,000
510,384 -d3dE3EET -d0,256 0,000
510,384 -E9TIE 100 -49,660 0,000
1653,032 -B651,453 144 -44,937 0,000
510,354 -E4052, 13,144 44,937 0,000
474534,457
KG(m)
MASA 2 (Ka'm) A1ASAH (Ka'm) Him) ¥im)
i 53254388 206,699 WET0 X Bz
20550,24% 519,57 1,270 28,875 5134
20935504 WETD 32,093 EXIT)
R 14365,457 5,054 WETD 32808 1,574
1622220 676753363 0,000 0753 56163 0,000
02200,234 BT 0,000 1,753 59,012 0,000
214493, 55% -42A06E,530 0,000 515 56,148 0,000
511946, 772 1900374207 297,054
KG(m) L& (m)
-43,502 0zEE
4 Him ¥ im!
#5522,665 53172 3381681 1,359 0,930 5,347
400,561 337,880 529,44 556 2184 6624
27286, 18 16304514 0,000 13,447 57,31 0,000
5156363 126119,574 2443 13,334 894 0,817
11562500 -z 28 477,551 12,500 3,354 5.3
-263a1,030 0,000 13,225 -15,722 0,000
45774764 0,000 13,225 -16,4d0 0,000
-16445,030 0,000 13,225 4,28 0,000
-d0a1d, HE 0,000 13,225 16,518 0,000
-128437,447 0,000 12,125 53,972 0,000
#E03E9,280 0,000 502 29M 0,000
0,000 -d1362,552 W0z 0,000 15,000
339234,150 095,053
HEG(m)
3478 0,004

MOVIMIENTO DE FES0S YARIANTE B

Figura 23

- Célculo del nuevo desplazamiento en rosca.
(Elaboracion propia)

33



VICTOR LEAL SANS

SUM -

1
z
3| COMCERTO
4| MASTILFRINCIFAL

5| MASTILRADARAERED

6| MasTILCAS

7| MasTLsTR

2| CAEINAHCDO

5| FUENTE ¥ 0TROS LOGALES HIVEL 02
0| CHIMEMEA

1| MAMPAROS 01-1%01-1l

2| MAMPARDE 01-11Y 011

13| MAMPARDE 0141 01-41

]

5] =TIR

1% | MONTAJEOTOMELARA
17| MEROKA

1| LAMZADORMK-13
19| TUBOS LANZATORFEDOE
20|  RADARDE SUPERFICIE
21| CONSOLASMK-92 (C1E)
2| RAMfZLM

2x|  SRo-d

24| CICEQUIFOE

5 TOTAL
25

Fil

2

za

20| CONCEFTD

3| MAMPAROM-vI

32| MAMPARD DU

33| MAMPAROS 0= Y-l

24| MAMPARDD-1

35| CUBIERTA NI

26| MAMPARDE 0-WI1F 0-41l

37| MAMPAROS 0-14 ¥ 0-y

3%|  MAMPARD DY (DOELEZ)

24| MAMPARD DY

an ToTAL
a1

az

4z

a4

45| CONCEFTD

46| MAMPARDN-I

47| MAMPARON-E

4% | MAMPARD M-

43| MAMPARD M-I

50| MAMPAROS 01 0-1

51| MAMPARDD-HI

52|  CUBIERTANE-|

5% TaTAL
54

55

56

57|  UERIFICACIONDIF. MASA-0
5

54

0| CONCERTD

61|  CUBIERTADEEOTES ESRIEOR
62|  APOVOS CUBIERTABOTES EF.

63|  APOVOS CUBIERTAYUELD GASTILLO

54|  ELEMENTOS ARADIDOS FUENTE HUEND
85|  FESCANTOBOTESESTRIEOR

86| GUBIERTA 1-IIV -1

67| MAMPARDE 01-4I0Y 01-41

65| MAMPAROE 01-30 ¥ 0131

64| SEFARACION AZFIRACION/ERTRACCION
70| APOVOS CUBIERTAYUELD TOLDILLA

1|  CUBIERTADEVUELD

2|  MARGENHUEVOEZSENSORES

i) TOTAL

P L gy

X v
& o 3
DESEMBARGUEDEFESOS
MASA (Ka) MASA 2K ) MAS AR
TEE 5 2041570,514 S43508,313
232,772 Aszsas 21 sre0zt e
12155,065 24505426 7030147
13496 400 222457,554 3386092
133745 17537,003 51541255
14679303 254553054 374710,955
121,195 47253044 37558,157
5425120 TIH8ATE -nzz0, 101
o309 4597,725 ~54455,30%
012815 39545,204 -49535,053
490,000 12676541 ETT25
00,000 5334,550 374,393
500,000 114940535 BT
500,000 LT HEE 15417, 455
eozE0000 GE0STE ES0NedsdnE
4020000 031,051 15534, 171
0000 642,540 ares, Tz
15,000 079,76 133‘1;;32’-’
00000 9749 067
/';57.-105

450 190,
516,065 SEREELNE
raTzd el W 444305 TS
]

MASATKs) MASAx2(Ka"m)  MASAxE(Ka'm)  MASAxY
a3527 14265,844
2926,752 A1T64,555
1458% 442 229237475
2997265 WETAT 43T
AT BEGEA,4TE
R0EE50
E0EE50
1Z5,T65
1202 55 T
EEN ALY ARG 156932163
KBLm) LEE ()
o
MASAIKa) MASAx2(Ka"m)  MASAxHI"m]  MASA=Y(Ka'm)
151816 ZEEZEADY 225,358 4208, 500
545,530 ATEEIET 20850,24% 619,578
682,929 X . .
574,455 X
2050360 0
FEAENED iy
4678 S0 o,
iy !
KBLm) LOG
13,065 0288
0000
EMEARGLUEDEFESH
MASAIKs) MASAxZ(Ke"m)  MASA=H(KgMM)  MASAY (Ke'm)  Z(m)
TIS1550 552,465 2,172 331,601
21340 403,561 237,380 529,404
2029177 ZTzEe B 6204514 0,000
901,374 SESEEEET 2R118,574 ~zaz1,431
425,000 ~H0E, 284 4477,551
0392 “zhaa1,030 0,000
EETEN -d5774,764 0,000
151,208 -f6446,030 0,000
2diAa3d -d0a1d, 115 0,000
2ATTAET -128437,447 0,000
14293, 71 #60389,200 0,000
EIRES 42430y 0,000 41362,552
Aty ¥ SEAEIEE.A0G 239239, 150 095,053
KBLm) LGE () HEG(m)
1 2478 0,009

94013, 972
26024649,595
™ LEE ()

15,559

MOVIMIENTO DE FES0S

F

Ka'm)  ME&SA=E(Ka'm)  2(m)

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

-BRAT,EEE
0,000

MOYIMIENTODE FES0S YARIANTEE

[} H !
Him) Yim)

25,916 7,425 0,000
21,236 17,737 o000
20,4t 285,250 0,000
15,520 2,457 0,800
RERIES 34,525 0,000
7,341 25,567 0,358
15,558 22,477 0,000
15,225 15,452 0,000
13,225 20,635 1
15,225 16,440 ]
25,511

X 0,566

X 0,000

X 0,000

. 0,000

575 0,000

A1, E56. 0,000

49,860 0,000

44,937 0,000

44,927 0,000

Him) Fim)
4.z 28,914 2234
4.z 24,475 5,134
4,z 22,00 NI
4,20 EFRLTS 1,974
1,752 56,163 0,000
1,752 54,012 0,000
14,415 56,1 0,000
Him) tim)

1,959 0,830 5,367
0,655 EXEY] 652
15,447 57,516 0,000
15,550 EIRLT) 0,517
12500 2,354 5,381
13,225 15,722 o000
15,225 18,400 0,000
12,225 14,225 0,000
13,225 1,518 0,000
12,128 5,472 0,000
14,802 EXH] 0,000
14,802 0,000 15,000

(Elaboracion propia)

J

=($K$5+L$5-D$25-D$40+D$53+ D$?3]!$K$9|

DESFL

LeSEw e

L M

RESULTADOS
CONDICION EHROSCA ORIGINAL
15 m L]

o tozziogors  ®

HEG{m)
6.2ane -4,410

COND|CION EN ROSCA VARIANTE &

LEG () HEG{m)
5,409

HEG{m)
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3.1.11 Eleccién de la variante y ejemplo de un plan de carga

Tras comparar la propuesta inicial y la que amplia el hangar a proa se decide continuar trabajando
sobre la alternativa con mayor capacidad de hangar dado que permitira un mejor desarrollo de la misién
propuesta ya que no solo permite embarcar mas equipos, ademas se prevé que tenga una mayor altura

metacéntrica que siempre implica una mayor estabilidad de la plataforma.

Para la alternativa B se ha elaborado graficamente en Autodesk AutoCAD un plan de carga de
equipos para su condicion de capacidad maxima. Los equipos por embarcar se han determinado que
seran los Bayraktar TB2 para proveer un sistema de ala fija con rango extendido, el T-600 para proveer
capacidades antisubmarinas y el Sead 23 como plataforma de armas remotas en un USV. El criterio ha
sido colocar en base al volumen del hangar el nimero méximo de sistemas, el peso de la partida de
municion para los sistemas se ha deducido de restar a la condicion de capacidad maxima recogida en

el libro de experiencia de estabilidad el resto de las partidas.

Se ha recalculado las caracteristicas principales de la plataforma con las distintas cargas mediante
la hoja “Partidas condicién de carga maxima”. Se obtiene que la plataforma tiene un desplazamiento
de 3959Tm, el centro de gravedad se encuentra 4,559 m por encima de la quilla, 1,574 m a popa de la

cuaderna maestra y desfasado levemente 0,005 m a estribor.
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Figura 24.- Nueva coordenada del centro de gravedad para la plataforma en rosca.
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3.1.12 Funcionamiento de la hoja “Partidas condicion de carga maxima”

La hoja “Partidas condicion de carga maxima” se encuentra dividida en cuatro secciones
distribuidas verticalmente, estas son en orden descendente: buque en rosca, cargas maxima capacidad,
buque B en maxima carga y Buque original en maxima carga.

En la seccion “Buque B en rosca” se copian los resultados extraidos de la hoja “Cambios a la
condicion en rosca” para la variante B, de esto forma en caso de que el usuario quisiera hacer
predicciones con unos datos diferentes para la condicion en rosca puede facilmente alterarlos en esta
seccion sin romper las relaciones establecidas en la hoja Cambios a la condicion en rosca”.

En la seccion “Cargas maxima capacidad” de forma homdloga al embarque de pesos se listan unas
partidas que tienen en la columna C asociada una masa, en las columnas D, E y F el producto de dicha
masa por la coordenada del centro de gravedad de esta en los ejes Z, X e Y respectivamente y en las
columnas G, H e I se recogen las coordenadas de los centros de gravedad en sendos ejes. Al final de la
columna C, D, E y F se hace el sumatorio de cada columna y mas abajo se calcula el centro de gravedad
conjunto de las cargas.

En la seccion “Buque B en maxima carga” se suma al desplazamiento del buque en rosca de la
casilla C4 el sumatorio de las masas de la casilla C21, con esto se obtiene el desplazamiento de la
condicion de carga maxima como se ve en la figura 25. A continuacion se calcula automaticamente el
nuevo centro de gravedad del buque con todos los efectos embarcados. Para ello se realiza su casilla
correspondiente en las columnas D, E y F el resultado del sumatorio del producto del desplazamiento
del bugue en rosca por la coordenada asignada a cada columna mas el sumatorio de esa columna en
“Cargas maxima capacidad”, todo ello divido entre el desplazamiento del bugue B en maxima
capacidad. Dicho célculo del nuevo centro de gravedad se observa en la figura 26. Ademas, en las
siguientes casillas a la derecha se muestra la ordenada del metacentro (KM) para el desplazamiento
obtenido y la altura metacentrica que se obtiene de la diferencia entre la ordenada del centro de
gravedad (KG) y la del metacentro.

Functicn Library Deefined Mames Formula Auditing Caloulat

SUM - X fr | =C4rc2

A B € D E F G H 1 ]
1
2| | BUQUE B EN ROSCA
3 DESPLAZAMIENTO (Kg) KG (m) LCG (m) HCG (m)
4 3102206,14 4541044309 -4,18239095 -0.000150955
5 CARGAS MAXIMA CAPACIDAD
[ CONCERTO Masd (Kg) MASA x 2 JMASA > [ASA x Y (Kg*m £ (m) X (m) Y (m)
7 STING RAY TORP (27) 720,000 5,340 39,347 0,000
8 TB2RPASHI() 6300,000 -14783 10589 17918 -2347
9| T-600(27) 11880,000 33782377 11,658 17,714 2844
10 SEADE (6) 13800, 000 0,000 9613 4,148 0,000
11 TRIPULACIONEFECTOS 2577 600 0,000 6,280 16,450 0,000
12| MUNICION TE2 000,000 0,000 10,582 12,698 0,000
13| VIVERES 26000000 0,000 5134 4417 0,000
14| EFECTOS GENERALES 15000,000 133758,000 0,000 7,042 §,040 0,000
15 AGUA POTABLE 33000, 000 BOBE3, 000 0,000 2451 31,924 0,000
16 ACEITE LUBRICANTE 20000,000 24930,000 0,000 1,249 21391 0,000
17| FUELOL 632000,000 1506056,000 0,000 183 17222 0,000
18 RS 66000,000 21 0,000 321 42,067 0,000
19|  TANQUES DIVERSOS 3000,000 0 0,000 2,015 9,145 0,000
20 LIBROS ¥ MAT OFICINA B000,000 124600,000 0,000 9,540 15,575 0,000
21 TOTAL B57766,600 272407582 §740154,800 18999,021
2 KG (m) LCG (m) HCG (m)
23 3,176 7,858 0,022
2
25
FE| BUQUE B EN MAXIMA CAPACIDAD
27 DESPLAZAMIENTO (Kg) KG (m) LCG (m) HCG (m) KM (m) GM (m)
F =C4+C21 4559 -1L574 0,005 6,51 2251
29
30 [ BUQUE ORIGINAL EN MAXIMA CAPACIDAD
£ DESPLAZAMIENTO (Kg) KG (m) LCG (m) HCG (m) KM (m) GM (m)
2 1961000,000 5,791 1374 0,000 6,81 1,019

Figura 25.- Sumatorio de las masas asociadas a las cargas para la capacidad maxima.
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(Elaboracion propia)

SUM - X S :($C$4*D$d+‘D2l],‘$C$28
A C D E F

2| | BUQUE B EN ROSCA

3 DESPLAZAMIENTO (Kg)  KG (m) LCG (m)
4 | . 3102206,14] 4.941044309] -4,18239095 -0,000190953
s CARGAS MAXIMA CAPACIDAD

6| CONCEPTO MASA (Kg) MA$A x Z (Kg*m) MASA x X (Kg*m)MASA x Y (Kg*m Z (m) X (m) Y (m)

7| STINGRAY TORP (27) 720,000 38495,123 285097,062 0,000 5,340 39,547 0.000
8 | TB2RPASII(9) 6300000 66709629 -112882,322 -14783356 10,589 -17918 2347
9| T-600(27) 11880.000 138974 114 210438254 33782377 11.698 -17.714 2844
10| SEAD23(6) 13800.000 132661608 57248,794 0,000 9.613 4148 0.000
11| TRIPULACION/EFECTOS 2577.600 17749354 42401,520 0,000 6,386 16450 0.000
12|  MUNICION TB2 9000,000 95238000 -114282,000 0,000 10,582 -12,608 0.000
13|  VIVERES 26000.000 133484 000 114842000 0,000 5134 4417 0.000
14| EFECTOS GENERALES 9000,000 133798,000 152760.000 0,000 7.042 8,040 0.000
15| AGUAPOTABLE 80883,000 -1053492,000 0,000 2451 31924 0.000
16| ACEITE LUBRICANTE 84930,000 -431820,000 0,000 4249 21591 0.000
17| FUEL OIL 1506056 000 10884304000 0,000 2383 17222 0.000
18| IP5 212652000 -2776422.000 0,000 3222 42,067 0.000
19| TANQUES DIVERSOS 6075,000 27438,000 0,000 2025 9,146 0.000
20| LIBROS Y MAT OFICINA 000, | 76320000 -124600,000 0,000 9,540 -15575 0.000
71 TOTAL 857766.000]  § 2724075828] 6740154 800 18999021
2 KG {m) LCG (m) HCG (m)
23 3,176 7.858 0,022
24
25
2% | g BUQUE B EN MAXIMA CAPACIDAD
27 DESPLAZAMIENTO (Kg)  KGi{m) LCG (m) GM (m)
28| | 3955073 3491 =(5C$4*D§4-D21)| -1574 0.005 681 2251
29
30| | BUQUE ORIGINAL EN MAXIMA CAPACIDAD
31 DESPLAZAMIENTO (Kg)  KG (m) LCG (m) GM (m)
32 3961000.000 5,791 -1574 0,000 6.81 1019

Por ultimo, para dar una perspectiva al usuario de los cambios efectuados se anota en “Buque
original en maxima capacidad” los mismos datos recogidos en “Buque B en maxima carga” pero para
la plataforma original.

Figura 26.- Centro de gravedad de la plataforma cargada.

3.2 Analisis hidrostatico

En cuanto a la estabilidad intacta del buque, se extrae de las experiencias de estabilidad de la clase
que la ordenada del metacentro transversal para una carga util de 625,34Tm se encuentra 6,802m por
encima de la quilla. La documentacién relativa a los criterios de estabilidad para los buques de la
Armada viene recogida en la publicacion ICP-03 [12] ddnde se recogen los siguientes seis puntos a

(Elaboracion propia)

cumplir para que un buque sea considerado apto:

— -La altura metacéntrica corregida por superficie libre debe ser mayor a 0,15 m.

— El méximo valor de la curva de brazos GZ seréa para las escoras de 30° 0 mas.

— Lacurva de brazos GZ a partir de 30° debera tener brazos mayores de 0,20 m.

— El area encerrada por la curva de brazos GZ y la ordenada de 40° sera igual o mayor a de 0,090

m/radian.

— EI area encerrada por la curva GZ vy las ordenadas de 30° y 40° de escora y/o la ordenada
correspondiente al angulo de inundacion (si fuera menor a 40°) debera ser mayor de 0.030

m/radian.

— El areaencerrada por la curva de brazos GZ y la ordenada de la escora de 30° sera igual o mayor

a 0,055 m/radian.” (p.20-3)
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Para corroborar que la plataforma cumple la normativa se debera hallar la altura metacéntrica, el area
encerrada por la curva de estabilidad en los tres intervalos indicados y el valor del brazo de
adrizamiento para 30° y 40° de escora.

3.2.1 Criterio de la altura metacéntrica

Como se recoge en la ICP-03, el Gnico punto que menciona la altura metacéntrica es el primero
que nos indica que esta debe ser mayor a 0,15m, este dato viene reflejado al final de la hoja para el
calculo de las condiciones de carga que para el ejemplo dado se ha determinado que es de 2,251m,
valor muy superior al minimo establecido. No obstante, cabe destacar que estando la propuesta B en
su condicion de rosca, la cual es la mas critica, dicho criterio también se cumple obteniendo una KM
de 1,97m que tambieén verifica el criterio.

3.2.2 La curva de estabilidad y los criterios asociados a sus valores y area

Otra herramienta que se tiene en las fases de disefio de la plataforma para evaluar la estabilidad del
proyecto es dibujar los brazos de adrizamiento que genera la geometria del flotador en base al angulo
de escora. Esta gréfica toma la forma de una curva en forma de funcion concava todo y que por la
complejidad de las formas del casco no puede ser descrita por una uncia funcion del angulo y por ello
ha de ser elaborada empiricamente.

El inicio de la curva es lo que se considera la estabilidad inicial para la cual el metacentro se
considera que no varia, dicho intervalo se considera que se encuentra entre el buque adrizado y los 10°
de escora. En la estabilidad inicial la curva sigue una funcion senoidal en que la longitud del brazo
generado GZ puede ser definido en base al angulo de escora 0 tal que:

GZ = GM = sin(0) (14)

A partir de los 10° de escora se debe considerar que la funcion deja de ser continua en el resto del
dominio de abscisas. Para ello el libro de experiencia de estabilidad de la clase adjunta una serie de
curvas transversales que para angulos de escora notables relacionan un desplazamiento con el brazo de
adrizamiento generado para un KG genérico de 5,791m. Inicialmente estos datos no nos sirven en su
estado actual y ha de encontrarse la relacion que permitird corregir los GZ de estas curvas para un
nuevo KG.

La ordenada del metacentro varia mas alla de la estabilidad inicial, para ello normalmente los
astilleros elaboran una serie de curvas transversales que en lugar de directamente dar el brazo para un
KG genérico relacionan el desplazamiento con un segmento KN trazado en paralelo al GZ a la altura
de la quilla. No obstante, dado en este caso particular la documentacion disponible no recoge los KN
del barco en este caso en cambio se cuenta con los GZ corregidos. En la ecuacion (15) se expresa KN
respecto a la altura del centro de gravedad genérico KG, el centro de gravedad nuevo KG’, el angulo
de escora a y la correccidon por superficies libres C que es la misma en la plataforma nueva dado que
los fondos y tanques del barco no han variado. Esta relacion viene del triangulo de la figura 27 que
representa la relacion geometrica entre los distintos segmento y angulo de escora aplicado a cada
plataforma, en la ecuacion (16) se refleja algebraicamente la relacion trigopnométrica empleada para
resolver el problema.

GZ' =GZ+ (KG+C)-sina— (KG'+C) -sina (15)
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Figura 27.- Relaciones entre las magnitudes KG, KN, GZ y el angulo de escora 0.
(Elaboracion propia)
GZ = KN — (KG + C) = sin(8) (16)

Para representar la curva completa se ha empleado la hoja “Curva de estabilidad” para representar
la curva y calcular las areas de esta misma. La hoja consta de cuatro secciones como se muestra en la
figura 28. En la esquina superior izquierda la hoja recoge los distintos valores que toma el GZ para
distintos desplazamientos y grados de escora, dentro de la misma seccion mas abajo la hoja realiza una
prediccidn lineal de los valores de GZ para el desplazamiento especificado que el usuario haya obtenido
en la hoja “Partidas condicion de carga maxima”. En la esquina superior derecha la hoja copia de la
hoja “Partidas condicion de carga maxima” los valores asignados a KG’ y el desplazamiento, el KG y
KM vienen dados por el libro de experiencias de la clase, en esta misma seccion también se muestra la
altura metacéntrica para el nuevo KG’ y para el KG antiguo. En la seccién inferior izquierda la hoja
mediante la ecuacion (15) y el GZ predicho para el desplazamiento estipulado calcula los GZ
corregidos para el KG’ nuevo para los valores de escora superiores a 10°, hasta 10° emplea la funcion
senoidal de la estabilidad inicial descrita en la ecuacion (14). Por ultimo, en la seccion inferior derecha
la hoja grafica en azul la curva de estabilidad correspondiente al KG’ nuevo, en naranja la
correspondiente al KG genérico del libro de experiencias para el mismo desplazamiento y en gris se
muestra la curva del criterio de Rahola que indica los valores minimos de los brazos GZ para los
distintos valores de escora.
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Figura 28.- Vista general de la hoja “Curva de estabilidad”. (Elaboracion propia)

Entrando mas en detalle, la seccion superior izquierda utiliza la funcion que se muestra en la figura
29 para la calcular las filas entre las cuales se realiza la prediccién lineal para los distintos grados de
escora como se muestra en la figura 30.

SUM x v
& a i o E F G H 1 1 K L M L] 2] P a (] s
3 1 ‘wm 681
4 ] 15 n 30 40 L) L 0 80 80 L) 57 m aM 1,015 m
5 017 0,269 036 0585 077 0805 0705 0515 0,375 0,06 ®G' L aseea0im . GM! 2,34319% m
L 0171667 02696 0,36 0580417 0771417 0810417 0720383 058325 0317917 o1 DESPLAZAMIENTO __Lowestaaiim if Gat L9 m
7 01733 oam 0,36 0575833 066433 0815833 073967 05715 0360833 016 il
8 0175 02708 0,35 057125 006225 O82ES 075295 059973 04087 01 L_/—‘ CURVA DE ESTABILIDAD C
9 0176667 0,278 U35 0585657 0JSTEET 0820688 0765933 0828 0406667 0268
10 0,178333 027 035 0552083 0753084 0832083 0784917 065825 0.!8.‘]6@!,-—0.‘3-15
n 0,18 02726 035 0,5575 07485 08375 0,8009 0.5255.-—11._5’125 0,36899
12 o 0181567 0272 0,36 0552917 07437 0842916 I'I.Sljﬁ.”-"'ﬂiﬂ?ﬁ A,575417 a4z
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17 _—
it
1 2000 0 0TIy o2 0,35 0575833 066833 0815533 073967 05719 0380838 018
20 3900 0 047 nans 036 057125 075225 O8N 075295 D.S99TS 040878 o
21 396445714 0 0173925 0270413 035 0574206 0765206 0817757 0742641 0581532 0376074 0177756
n

Figura 29.- Calculo de la fila a indexar.
(Elaboracién propia)

SUM - X v K =FORECAST‘LINEAR($A$21,‘C$191C$20;$A$191i$A$20]

d s [— = FORECAST.LINEAR(x; known_ys; known_xs) [ | N S N S S—C——
3_

1 w 10 15 20 30 a0 50 60 70 80 90
5 | 4200 0,17 0,269 036 058 0776 0805  0705. 0515 0275 0,06
6 | 4100 0,171667 0,269 0,36 0,580417 0,771417 0,810417 0,720983 0,54325 0,317917 0,11
7| 4000 0,173333 0,2702 0,36 0,575833 0,766833 0,815833 (,736967 0,5715 0,360833 0,16
8 3900 0,175 0,2708 0,36 057125 0,76225 0,82125 0,75295 0,59975 0,40375 0,21
9 | 3800 0,176667  0,2714 0,36 0,566667 0,757667 0,826666 0,768933 0,628 0446667 0,264
10 3700 0,178333 0,272 0,36 0,562083 0,753084 0,332083 0,784917 0,65625 0,483583 0,315
11 3600 0,18 02726 0,36 05575 07485  0,8375  0,8009  0,6845  0,5325  0,36899
12| 3500 0,181667 0,2732 0,36 0,552917 0,743917 0,842916 0,816883 0,71275 0,575417 0,42
13 3400 0,183333  0,2738 0,36 0548333 0,739334 0,848333 0,832867 0,741 0,618333 0475
14 3300 0,185  0,2744 0,36 0,54375 0,73475 0,853749 0,84885 0,76925  0,66125 0,53
15| 3200 0,186667 0,275 0,36 0539167 0,730167 0,359166 0,864833  0,7975 0,704167 0,59
16 3100 0,188333  0,2756 0,36 0,534583 0,725584 0,864583 0,880817 0,82575 0,747083 0,646663
17

18 Desplazamiento Ne fila 3

19 4000) of @173333] 0,2702 0,36 0,575833 0,766833 0,815833 0,736%67  0,5715 0,360833 0,16
20 ’\5999 0 T 0,175) 0,270 0,36 057125 0,76225 0,82125 0,75295 0,59975  0,40375 0,21
21 Jm,qol;u-‘-‘-“w\";::s 0,270413 0,36 0574206 0,765206 0,817757 0,742643 0,581532 0,376074 0,177756
2 20)

Figura 30.- Prediccion lineal para el desplazamiento asignado.
(Elaboracién propia)
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Una vez calculado el GZ para el KG genérico, la hoja calcula en la seccidn inferior izquierda
mediante las ecuaciones (14) y (15) como se muestra en la figura 31.

T EATABRDAD TRANSVERRAL PARA KG AT

EURVAY

Demissaminio Ml

= e AL L AR T

Figura 31.- Calculo del GZ corregido para el KG'.
(Elaboracion propia)

Por ultimo, la hoja calcula el area de la curva de estabilidad del KG’ corregido por tramos cada
uno con un criterio distinto. El primer tramo es el de la estabilidad inicial de 0° a 10° en que el area
viene como la integral definida entre esos limites de la funcion senoidal de la ecuacién (14). El resto
de la curva dado que no sigue una funcion perfectamente definida se calcula la integral mediante la
regla de Simpson menos en el caso del area de 20° a 30° en donde falta un valor para poder trabajar
respecto a Simpson y esta area se calcula como el area del trapecio descrito. Todos estos calculos
mencionados previamente en el paragrafo se pueden observar en la figura 32.
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Figura 32.-Calculo de las areas de la curva de estabilidad.
(Elaboracién propia)

En base a los resultados de esta hoja se van a determinar si los requisitos mencionados al principio
de este apartado se cumplen para la plataforma propuesta. El analisis en detalle de los calculos de
estabilidad se recogerd mas adelante en el apartado 4.2.

3.3 Estabilidad en averias

Dado que las secciones estancas del buque llegan hasta el inicio de la cubierta principal y no se ha
realizado ninguna modificacion por debajo de esta, salvo que se ha reemplazado el contenido del pafiol
de misiles convirtiéndolo en el nuevo pafiol de torpedos, la estabilidad en averias y mas concretamente
las esloras inundables no varian.
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3.4 Costes

En base a los apuntes de la asignatura de “Artefactos e instalaciones oceanicas” de la Universidad
de Coruiia [32] se ha elaborado un presupuesto inicial de los costes asociados al proyecto. Este
presupuesto se ha calculado en la hoja de calculo “Presupuesto inicial” como se observa en la figura
33, el coste de construir el proyecto se divide en cuatro partidas. La primera es el material que en este
caso es el acero de los mamparos y cubiertas empleado en transformar la plataforma, la masa de este
se extrae directamente de la hoja de la condicion en rosca. La siguiente partida son los equipos
reflejados en el plan de carga de la capacidad maxima, su precio se ha estimado en base a noticias de
los propios sistemas o parecidos en el entorno de defensa. Otra partida es la mano de obra la cual se
estima en base a un trabajo de 50 horas por cada tonelada de acero a un salario medio de 50 € la hora
en base a la referencia [32]. Por ultimo, el coste variable del disefio asociado a los ensayos, desarrollo
del disefio conceptual y representacion de este representa en torno al 10% del total de las tres partidas
anteriores.

Asumiendo que el beneficio que obtendrian los proveedores y el astillero es del 30% el coste de
adquisicion es el resultado de sumarle al coste de construccion formado por las cuatro partidas
anteriores el beneficio industrial. Ademas, se han de considerar gastos notariales, de inspeccion y
adiestramiento de la dotacion, esto viene recogido como el concepto de “gastos del armador” que se
estima a ser el 55,5% del coste de adquisicion. Finalmente, si al coste de adquisicién se le suman los
gastos de armador se obtiene la inversion total a efectuar por parte del Ministerio de Defensa que
asciende a los 271 millones de euros. Para ponerlo en perspectiva, la construccion de la F112 Roger de
Lauria ha empezado con una inversion inicial de 4325 millones de euros [33] y las corbetas que
Navantia ha fabricado para Arabia Saudi han tenido una inversion total de 1800 millones por las cinco
primeras y de 2000 millones de euros por la siguiente serie de cinco corbetas [34].

En base al contexto actual de la construccion naval en el entorno de defensa y las estimaciones
iniciales de los costes asociados al proyecto se estima que se ha cumplido con el objetivo de crear una
propuesta bajo coste que pudiera dotar a la Armada de una nueva capacidad que en la actualidad cobra
mas peso con el paso del tiempo.

FRESUPUIESTO PROYECTO DE REFORMA
TRANSFORMAICON DE LA PLATAFORMA MASA TOTAL () TARIFA COMPRA (+) / VENTA (-} (€/Kg VALOR MONETARIO (€}
TRABAIOS DE DESGUACE Y DESMANTELAMIENTC 279 1800 502.030
MASA DE ACERO "NUEVD' 280 1800 504,898

SOLDADURA 3 10.0%8
MODIFICACION EQUIPOS Y SERVICIOS 1.544.956
TOTAL 2.561.972
ADAPTACION DE EQUIPOS Y SISTEMAS PRECIO TOTAL (€)
GRUPO 400: MANDO Y EXPLORACION 5.000.000
GRUPO 700: ARMAS 5.000.000
TOTAL 10.000.000
SISTEMAS UV N& EQUIPOS PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL (€}
STING RAY TORP (27) 27 77253111 20.858.340
TBZ RPAS 11 (9) 9 5500000 49.500.000
T-B00 (27} 27 AB00 124.200
SEADZ3 (6) & 250000 1,500,000
TOTAL 71.982.540
SALARIO MEDIO C/h HORAS POR UNIDAD PESD hf/Tm COSTE SALARIOS MANO DE OBRA
50 50 708.733

PRECIO TOTAL (€}
Caoste variable 8.525.324
Coste de construccidn 93.778.569
Benel Industrial 28.133.571
Coste de adquisicién 121.912.139
Gastos del armador B7.728.966
INVERSION TOTAL 270.915.865

Figura 33.- Captura de la hoja de célculo del presupuesto inicial.
(Elaboracion propia)
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4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Una vez concluido todo el proceso de disefio recogido en el desarrollo de esta memoria, se formaliza
la propuesta en dos entregas con las que se define todo el proyecto. El libro de Excel en que se recogen
los distintos sistemas no tripulados que se han tenido en cuanta para el proyecto y el apartado 2.2; la
prediccion estadistica explicada en el apartado 3.1.1; las modificaciones al bugue en rosca explicadas
desde el apartado 3.1.3 al 3.1.10; las partidas de carga para el ejemplo de maxima operatividad del
apartado 3.1.11; los calculos de los distintos criterios en base a los que se evalUa la estabilidad del buque
en el apartado 3.2; el presupuesto inicial expuesto en el apartado 3.4.. Junto a este libro de Excel el otro
archivo que recoge el proyecto son los planos de disposicion general que representan con exactitud los
cambios realizados a la obra muerta de la plataforma original.

4.1 Resultados de las modificaciones a la plataforma

En base a todo el proceso detallado en el desarrollo se ha decidido seleccionar la segunda variante
y elaborar una prediccion de las capacidades operativas que esta tendria. A continuacion, se detalla en
la tabla 2 las especificaciones del proyecto como resultado de la etapa conceptual de disefio.

ESPECIFICACIONES DEL BUQUE NODRIZA
Eslora maxima (longitud cubierta de vuelo) 144 m
Eslora entre perpendiculares 125,28 m
Manga méxima 18,1m
Manga de flotacion 141m
Francobordo 11,25m
Puntal 16,52 m
Desplazamiento en rosca 3102,221 Tm
Desplazamiento de capacidad méaxima 3964,487 Tm
Superficie util del hangar 1032 m? (504% mas que el hangar original)
Carga maxima 27 x T-600, 9 x Bayraktar TB2, 6 x Sead23
Inversion total 271 millones de euros

Tabla 2.- Especificaciones de la plataforma propuesta.
(Elaboracion propia)
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Las especificaciones recogidas en la tabla 2 para tratarse de una plataforma con un desplazamiento
tan reducido son muy positivas dado que el hangar propuesto en la variante B aumenta el hangar hasta
el orden de 1032 m?, de los cuales 768,7 m? tienen una altura libre de 6,3 m y el restante tiene una altura
de 3,15 m. Esto le permite llevar un ala embarcada considerable de 27 T-600 que sirven como plataforma
aerea lanzatorpedos, 9 RPAS clase IlI tipo Bayraktar TB2 que sirven un propésito similar al MQ-9
Reaper pudiendo hacer tanto tareas de inteligencia como ataques premeditados. Por otra parte, al dotar
al combés de estribor de una cubierta de botes simétrica a la presente en babor se estima que podrian
embarcarse 6 botes pudiendo estos ser tanto botes semirrigidos al uso como sistemas USV como el Sead
23. Como se muestra en la primera fila, la cubierta de vuelo marca los limites a proa y popa de la
plataforma, esta tiene una longitud de 144 m, suficiente para que un Mojave pudiera operar en ella con
su carga de sensores Unicamente, todo y que la presencia del ski-jump al final en base a las experiencias
empiricas obtenidas en la historia de la aviacion naval apunta a que podrian operar aeronaves ligeramente
mas pesadas.

Cabe recordar que todas estas modificaciones no han modificado ni la obra viva ni la masa total del
buque tanto en su condicién en rosca como en su condicion cargado. Originalmente la plataforma tenia
un desplazamiento en rosca de 3102,210 t y cargado desplazaba 3961 Tm, tras las reformas la plataforma
escogida tiene un desplazamiento en rosca de 3102,206Tm y un desplazamiento en carga maxima de
3964,487 Tm. El desplazamiento cargado de la nueva plataforma es una aproximacién dado que no se
tienen datos exactos para todos los equipos cargados y el error de 3,487 t se considera un error asumible.
No obstante, el desplazamiento en rosca si que gracias a los procedimientos explicados en el apartado
3.1.5 se verifica con una mayor precision que no varia por el hecho de que al trabajar con la
transformacion conforme de los mamparos la cantidad de acero embarcado no varia en estos procesos.
No obstante, en el proceso de calcular las distintas modificaciones acometidas no se puede buscar solo
que la cantidad global de acero no varie. Esto se debe a que los equipos como los radares o el armamento
no pueden ser considerados una masa homogenea de acero cuya disposicion se puede transformar y
obliga a darle una perspectiva mas propia de la fisica al trabajo y considerar se busca que la masa global
no varie, no solo la del acero.

Por ultimo, los valores mostrados en la tabla 2 para la eslora entre perpendiculares, la manga de
flotacion, francobordo y puntal se mantienen igual dado que la obra viva y la altura de la Gltima cubierta
corrida no varian. Que las reformas acometidas no cambien la obra viva no solo abarata costes, pero
ademas implica que no es necesario cambiar la planta propulsora para mantener el buen andar marinero
actual de la plataforma.
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En comparacion con otros portaaeronaves del mundo, la plataforma propuesta en este trabajo tiene
unas dimensiones contenidas en comparacion a la tendencia global como se ve en la figura 34. En este
grafico de barras se comparan las esloras maximas de varios portaaeronaves modernos. El Gnico con
unas dimensiones menores a la plataforma propuesta es el homélogo portugués Jogo 11, una plataforma
concebida desde el inicio como buque nodriza de sistemas autonomos en desarrollo por la empresa
Damen.
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Figura 34.- Comparacion de los portaaeronaves del mundo.
(Elaboracion propia)

4.2 Resultados del analisis hidrostatico

Para validar que el proyecto propuesto es factible acometerlo se han realizado una serie de
comprobaciones de la estabilidad de la plataforma en base a la normativa aplicada en Armada [12]. Para
ello se ha analizado la curva de estabilidad de la figura 35. Como se observa en la figura se describen
tres curvas, la azul es la correspondiente a la nueva plataforma y es la que esta siendo analizada, ademas
en rojo se grafica la misma curva de estabilidad para la plataforma original y en verde los valores
minimos de la curva segun el criterio de Rahola.
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Figura 35.- Curvas de estabilidad de la plataforma. (Elaboracién propia)

Los resultados extraidos de analizar la curva de estabilidad son:

— -El valor maximo de la curva se da para una escora de 60° cumpliendo que sucede mas alla
de los 30° de escora.

— -Los valores de GZ a partir de los 30° no bajan de 1,402m verificando que no bajan de 0,20
m.

— -El &rea encerrada por la curva hasta los 40° es de 0,96m/radian superando los 0,09 m/radian.

— -EIl area encerrada por la curva entre 30° y 40° es de 0,48m/radian superando los 0,03
m/radian.

— -El &rea encerrada por la curva hasta 30° es de 0,479 m/radian superando los 0,055 m/radian.

Por tanto, se concluye que la plataforma conceptual propuesta se predice en base a la normativa
vigente que cumple todos los requisitos de estabilidad que se les exigen a todos los buques de la Armada.
Ademas, tiene un margen de estabilidad que la plataforma original tenia en menor medida, esto se ve en
que para todo el dominio de grados de escora el brazo adrizante GZ tiene una longitud mayor ejerciendo
un mayor momento para corregir la escora. Esto implica que dentro de las cargas previstas estas se
pueden elevar mas y en mayores rangos de peso que lo que se podria en la plataforma original.

En vista que el proyecto es inicialmente apto en base a los criterios empleados por Armada y dado
que los objetivos de la reforma se ven cubiertos con esta configuracion se ha elaborado un plano en el
que se refleja la distribucién general de la plataforma adjunto en el ANEXO I1I: distribucion general del
proyecto.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Este trabajo como proyecto conceptual establece unas pautas para las futuras etapas del disefio en
detalle. En las distintas iteraciones de disefio se han establecido unos valores limita para la masa de los
distintos elementos de la superestructura que en caso de seguir con nuevas iteraciones de la espiral de
Evans se deberian respetar.

5.1 Conclusiones

Se puede afirmar que se ha alcanzado el objetivo de obtener una nueva topologia partiendo de la de
la clase “Santa Maria” en base a las especificaciones recogidas en la tabla 2 y las funciones especificadas
en el apartado 2.5.8 se estima que los cambios propuestos en este trabajo permiten operar en la cubierta
de vuelo a RPAS clase 111 dado que la longitud de la cubierta de vuelo supera los 122 m [16].

Por otra parte, se demuestra la capacidad para operar con USVs. Se necesita un disefio detallado de
los mecanismos de estiba y movimiento interno de los USVs pero, el disefio conceptual que se buscaba
se ha obtenido y, como se ha explicado en el apartado 3.4, esta opcidn conlleva un menor coste en
comparado con la construccion de una nueva plataforma.

Ademas, en se ha demostrado que esta plataforma se encuentra en cuanto a dimensiones en el rango
de las que en la actualidad operan o se estan desarrollando en otros paises. Si bien dada la naturaleza del
tipo de plataforma los datos son sesgados, estos deben considerarse solo como una ayuda mas para el
disefio que debe contrastarse con otras necesidades del proyecto como la elevacion de pesos en este caso.

Por otra parte, el uso de transformaciones topologicas de los espacios permite un analisis matematico
y exacto que facilita evitar embarques de pesos no deseados para mantener el desplazamiento del buque
sobre el que se realiza la transformacion.

En este trabajo se ha empleado una relacion trigopnométrica para el disefio del hangar dado que faltos
de un marco de trabajo similar se ha elegido una opciéon mas sencilla para la solucion del problema,
quedando demostrado, la posibilidad de obtener topologias con la misma masa. Por tanto, es interesante
la transformacion topol6gica matematica como herramienta para el disefio y modificacion de buques.

Se ha cumplido con todos los objetivos trabajando con entornos de disefio informatico. En este
sentido, queda demostrada la interdisciplinaridad que requiere un proyecto de ingenieria como el disefio
de una plataforma naval. Cabe destacar (anexo I11) la prediccion hecha con las hojas de célculo para los
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distintos parametros de estabilidad de la plataforma que en caso de querer realizar nuevas iteraciones del
disefio permiten obtener rapidamente una evaluacion de la validez de los cambios realizados.

5.2 Lineas futuras

En el caso de desear continuar el disefio durante el desarrollo se han encontrado los siguientes casos
que se cree son meritorios de recibir un estudio propio:

- Un estudio de las cargas de los refuerzos que sujetan el ski-jump sobre el castillo, e incluso
buscar optimizarlos mediante optimizacion topologica

- El modelado mas en detalle de la distribucion original de la compartimentacion de la
superestructura para poder extraer un calculo mas exacto de la alteracidon del centro de
gravedad.

- El disefio detallado de los dos ascensores planificados en la disposicion general y el sistema
de estiva de los botes en el combés.

- Un programa informéatico que mediante topologia matemética permita optimizar la
distribucion de material sin alterar la distribucion de pesos del material y equipos con la
finalidad de ajustarlas prestablecidas del buque.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, ECONOMICAS Y
AMBIENTALES

Este proyecto de alteracion de la clase Santa Maria tiene muy presente las implicaciones econdémicas
que una reforma de este calado tiene para los astilleros. Parte de la motivacién de este es reducir el
desembolso econdémico superfluo dando una alternativa a la construccion desde cero de una plataforma
especializada en el transporte y manejo de sistemas no tripulados. Ademas, la alteracién propuesta es
una obra de media duracién que podria proveer de empleo a los astilleros en los periodos de baja
demanda.

Por otra parte, las implicaciones sociales que una plataforma cuyo principal medio son los vehiculos
no tripulados es tanto en operaciones de paz como en la guerra un menor riesgo para el personal a bordo.
Esta menor exposicién de las personas a los peligros propios de la profesion es de esperar tengan un
efecto positivo en la salud mental de las dotaciones de este tipo de buques y reduzca tanto el niUmero
como la severidad de los accidentes relacionados con las operaciones de aeronaves y botes.

Por altimo, al emplear medios no tripulados menos pesados que las aeronaves tripuladas su consumo

de combustible y por tanto sus emisiones son menores. Esto se espera pueda tener también su aportacion
a la reduccion de gases de efectos invernadero producidos en operaciones y ejercicios militares.
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ANEXO Il: REFLEXION ETICAS Y SOCIALES

El proyecto que nos acontece tiene unas muy importantes implicaciones éticas dado que esta
plataforma en el caso de llevarse cabo el proyecto trabajaria con un tipo de armas cuyo empleo cae en
una zona gris en el campo de la ética.

El principal factor que hace el empleo de sistemas no tripulados es el hecho de que en caso de un
error del sistema resultara en dafios colaterales no existe un consenso legislativo sobre cudl es la cadena
de responsabilidad. Otro punto de desacuerdo es el peligro que suponen los sistemas no tripulados para
el trafico civil dado que no esta completamente demostrado que las redes de comunicaciones actuales
garanticen el seguimiento continuo del sistema.

Las medidas aplicadas hoy en dia por las fuerzas OTAN para evitar las situaciones de riesgo

descritas en el paragrafo anterior delimita el espacio fisico en el que operan los sistemas no tripulados
para evitar coincidir en espacio y tiempo con el trafico civil.
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ANEXO I1l: HOJAS DE CALCULO EMPLEADAS EN EL
PROYECTO
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BUQUE B EN ROSCA

DESPLAZAMIENTO (Kg) KG (m) LCG (m) HCG (m)
3102206.14 4,941044309 -4,18239095 -0,000190955
CARGAS MAXIMA CAPACIDAD
CONCEPTO MASA (Kg) MASA x Z (Kg*m) MASA x X (Kg*m) MASA x Y (Kg*m) Z (m) X (m) Y (m)

STING RAY TORP (27) 7209,000 38495,123 285097,062 0,000 5,340 39,547 0,000
TB2 RPAS Il (9) 6300,000 66709,629 -112882,322 -14783,356 10,589 17,918 2,347
T-600 (27) 16394,400 191784,278 290404,791 46619,681 11,698 17,714 2,844
SEAD23 (6) 13800,000 132661,608 57248,794 0,000 9,613 4,148 0,000
TRIPULACION/EFECTOS 2577,600 17749,354 42401,520 0,000 6,886 16,450 0,000
MUNICION TB2 9000,000 95238,000 -114282,000 0,000 10,582 -12,698 0,000
VIVERES 26000,000 133484,000 114842,000 0,000 5,134 4417 0,000
EFECTOS GENERALES 19000,000 133798,000 152760,000 0,000 7,042 8,040 0,000
AGUA POTABLE 33000,000 80883,000 -1053492,000 0,000 2,451 31,924 0,000
ACEITE LUBRICANTE 20000,000 84980,000 -431820,000 0,000 4,249 21,591 0,000
FUEL OIL 632000,000 1506056,000 10884304,000 0,000 2,383 17,022 0,000
P-5 66000,000 212652,000 -2776422,000 0,000 3222 42,067 0,000
TANQUES DIVERSOS 3000,000 6075,000 27438,000 0,000 2,025 9,146 0,000
LIBROS Y MAT. OFICINA 8000,000 76320,000 -124600,000 0,000 9,540 -15,575 0,000

TOTAL 862281,000 2776885,991 6660188,263 31836,325

KG (m) LCG (m) HCG (m)
3220 7,724 0,037
BUQUE B EN MAXIMA CAPACIDAD
DESPLAZAMIENTO (Kg) KG (m) LCG (m) HCG (m) KM (m) GM (m)
3964487,140 4,567 -1,593 0,008 6,81 2,243
BUQUE ORIGINAL EN MAXIMA CAPACIDAD
DESPLAZAMIENTO (Kg) KG (m) LCG (m) HCG (m) KM (m) GM (m)
3961000,000 5,791 -1,574 0,000 6,81 1,019



CCONCEPTO

MASTIL PRINCIPAL
MASTIL RADAR AEREO
MASTIL CAS

MASTIL STIR

CABINA HCO

PUENTE Y OTROS LOCALES NIVEL 02

CHIMENEA

MAMPAROS 01-1'Y 01-I1
MAMPAROS 01-1I1 Y 011V
MAMPAROS 01-V Y 01-VI
CAS

STIR

MONTAJE OTO MELARA
MEROKA

LANZADOR MK-13
TUBOS LANZATORPEDOS
RADAR DE SUPERFICIE
CCONSOLAS MK-92 (CIC)
RAN 12L/X

CIC EQUIPOS

CCONCEPTO

MAMPARO 01-VII
MAMPARO 01-VIII
MAMPAROS 0-11'Y 0-111
MAMPARO 0-1

CUBIERTA 01-1
MAMPAROS 0-VIL Y 0-VIII
MAMPAROS 0-IV Y 0-V
MAMPARO 0-VI (DOBLEZ)
MAMPARO 0-VI

CCONCEPTO
MAMPARO 01-IX
MAMPARO 01-X
MAMPARO 01-XI
MAMPARO 01-XII
MAMPAROS 0-IX Y 0-X
MAMPARO 0-XI
CUBIERTA 021

'VERIFICACION DIF. MASA=0

CCONCEPTO
CUBIERTA DE BOTES ESRIBOR
APOYOS CUBIERTA BOTES ER.

APOYOS CUBIERTA VUELO CASTILLO
ELEMENTOS ANADIDOS PUENTE NUEVO

PESCANTO BOTES ESTRIBOR
CUBIERTA 01-I1'Y 01-1V
MAMPAROS 01-XII1 Y 01-XIV
MAMPAROS 01-XV Y 01 XVI

SEPARACION ASPIRACION/EXTRACCION
APOYOS CUBIERTA VUELO TOLDILLA

CUBIERTA DE VUELO
MARGEN NUEVOS SENSORES

CCONCEPTO
CUBIERTA VUELO A

CCOMPARTIMENTACION ELIMINADA
TO

CUBIERTA VUELO B
AMPLIACION HANGAR
LASTRE

'VERIFICACION DIF. MASA=0

MASA (Kg)
75848,580
21312772
12155,065
13496.400

1337.489
14679.303
6121195
5423,120
2638809
3012915
490,000
300,000
7500000
4500000
60280000
4020000
260,000
815,000
300,000
64,680
5169065

TOTAL 239724393

MASA (Kg)

831,527

2926,753

19556442

8997.865

3134172

1202,880

1202,880

125765

1202,880

TOTAL 39181,165

MASA (Kg)
1841816
685,580
653,929
576955
12050.360
8696020
14676,505

TOTAL 39181,165

0,000

MASA (Kg)

7151580
381,846
2029,177
3941,974
925,000
1710,392
2784311
1151,205
2461,934
2177.927
214298701
2297.920

TOTAL 241311,966

MASA (Kg)
2142987012
708625
708839,299

349708,080
107224.401
251906.818

TOTAL 708839,299

0,000

DESEMBARQUE DE PESOS

MASAXZ(Kghm) MASAxX (Kghm) MASA x Y (Kg*m)
2041570514 593508313 0,000
452596321 378021312 0,000
248084026 307030,147 0,000
222957559 33566492 0,000
17537.303 51541286 0,000
254553059 379710955 5697258
97253944 -137588,787 0,000
71719675 -100230,101 0,000
34897723 54455300 0,000
39845204 -49533.083 0,000
12676941 12677.265 0,000
5338836 374393 0,000
114940.336 79636682 0,000
70827633 -158417.455 0,000
632083,138 2500849833 0,000
39631081 -15539,171 0,000
8513,549 2755782 0,000
10794.976 13810.702 0,000
£849,749 1607.067 0,000
1908006 757405 0,000
57726205 94013972 0,000
4444305778 3603859.995 5697258
KG (m) LCG (m) (m)
18,539 15033 0,024
MOVIMIENTO DE PESOS
MASAXZ(Kghm) MASAxX (Kghm) MASA x Y (Kg*m)
11865844 25112813 470,794
41764585 92156418 0,000
229837675 893236004 0,000
105747683 479949288 0,000
36584472 -143152.597 0,000
15810.389 48423687 0,000
15810.389 -59735.100 0,000
1653032 5631458 0,000
15810.389 54053261 0,000
474884457 -1566932.163 470,794
KG (m) LCG (m) HCG (m)
12,120 39,992 0,012
MASAXZ(Kghm) MASAxX (Kghm)  MASA x Y (Kg*m)
26282.609 53254388 4206690
9783.187 20550249 3519.878
9331522 20986504 2431431
8233112 18865457 1139059
141622221 676788363 0,000
102200234 513172912 0,000
214493,888 824066530 0,000
511946772 -1900371.207 11297058
KG (m) LCG (m) HCG (m)
13,066 48,502 0,288
EMBARQUE DE PESOS
MASAXZ(Kghm) MASAxX (Kghm) MASA x Y (Kg*m)
85522.665 6653172 38381691
4080,561 837,880 2529.494
27286118 116304.514 0,000
52563631 126119.974 2431431
11562,500 3102284 4977851
22619598 26891030 0,000
36821952 45774764 0,000
15224452 -16446,030 0,000
32558.583 -40914.115 0,000
26406319 -128437.447 0,000
3193436.385 850889280 0,000
34243,138 0,000 41362552
3542325.902 839239.150 2095.053
KG (m) LCG (m) HCG (m)
14,679 3478 0,009

MOVIMIENTO DE PESOS VARIANTE B

MASA x Z (Kg*m)
3193436
10357263,000
10360456,436

KG (m)
14,616

5211279,866
1420312,645
409018,581
7040611,092

G (m)
9,933

MASA x X (Kg*m) MASA XY (Kg*m)

850,889 0,000
-1450555,375 0,000
-1449704,486 0,000

LCG (m) HCG (m)
2,045 0,000
964073,486 0,000
-5947656,468 0,000
7338045,598 -20152,545
2354462,616 -20152,545

LCG (m) HCG (m)
3322 -0,028

Z(m)

Z(m)

Z(m)

Z(m)

Z(m)

29.499
11,168

14270
14270
11,753
11,753
11,673
13,144
13,144
13,144
13,144

14270
14270
14270
14270
11,753
11,753
14,615

11,959
10,686
13,447
13334
12,500
13,225
13,225
13,225
13,225
12,125
14,902
14,902

14,9018
14,616

14,902
13,246
1,624

X (m)

X (m)
30201
31488
45,675
53,340
45,675
40,256
49,660
44,937
-44,937

X (m)
28914
29975
32,093
32,698
-56,163
-59.012
-56,149

X (m)
0,930
2,194

57316
31,994
3,354
-15,722
-16.440
-14,286
-16.619
58,972
3971
0,000

3,970576
2,047

2,757
-55,469
29,130

Y (m)

Y (m)

Y (m)

Y (m)

Y (m)

CCONDICION EN ROSCA ORIGINAL

DESPLAZAMIENTO (Kg)
3102210,000

KG (m)

RESULTADOS

LCG (m)
6,290

4,410

CCONDICION EN ROSCA VARIANTE A

DESPLAZAMIENTO (Kg)
3102206,140

KG (m)

LCG (m)
6,011

-5.409

CCONDICION EN ROSCA VARIANTE B

DESPLAZAMIENTO (Kg)
3102206,140

KG (m)

LCG (m)
4,941

4,182

HCG (m)

HCG (m)

HCG (m)

0,000

0,000



03805
0810417

%
2
°

,360833 0,16

040375
0768933 0,628 0446667 0,264
0784917 0,65625 0,489583 0315
08009 0,685 05325 036899
0816883 071275 0575417 042
0832867 0,741 0618333 0475
084885 076925 066125 053
0864833 07975 0704167 0,59
0864583 0,880817 0,82575 0,747083 0,646663

0815833
082125
0826666
0832083
038375
0842916
0848333
0853749
0859166

0534583 0,725584

3
4000 00173333 02702 036 0,575833 0766833 0815833 073697 05715 0,360833 0,16
3900 0 0175 o, 036 057125 076225 082125 075295 059975 040375 O,
3964,48714

2708 21
00173925 0270413 0,36 0,574206 0,765206 0817757 0,742643 0,581532 0,376074 0,177756

0 0174533 0,261799 0,349066 0,523599 0,698132 072665 1047198 1,
00389527 0587259 0,778701 1,186305 1552106 1755548 180283 1,7:

73 1396263 157079

221,
31903 15581675 1,401955

00349066 0523599 0,610865 0,698132 1570796
0 o 02 023 02 0

1,019 m
2,243199 m
1224199 m

GZ CORREGIDOS PARA EL KG EN BASE A LA ESCORA

BRAZO DE ADRIZAMIENTO (m)

o

ESCORA (rad)

Area (02-102) (m’) 0034079

Area (10°-20°) (m?) 002313

Area (202-502) (m’) 0703552 Area (202-409) (m’) 0411667 Area (202-302) (m) 0171479

Area (509-708) (') 0622429 0959725 0479351 0,480375
Area (702-902) (m’) 0550393 Minimo ICP-03 009 Minimo ICP-03 0,055 Minimo ICP-03 003

2012766



TRANSFORMAICON DE LA PLATAFORMA
TRABAJOS DE DESGUACE Y DESMANTELAMIENTO

MASA DE ACERO 'NUEVO'
SOLDADURA
MODIFICACION EQUIPOS Y SERVICIOS

ADAPTACION DE EQUIPOS Y SISTEMAS
GRUPO 400: MANDO Y EXPLORACION
GRUPO 700: ARMAS

SISTEMAS UV
STING RAY TORP (27)
TB2 RPAS Il (9)
T-600 (27)

SEAD23 (6)

SALARIO MEDIO €/h

Coste variable

Coste de construccion
Beneficio industrial
Coste de adquisicion
Gastos del armador

PRESUPUESTO PROYECTO DE REFORMA

MASA TOTAL (t) TARIFA COMPRA (+) / VENTA (-) (€/Kg) VALOR MONETARIO (€)
279 1800 502.030
280 1800 504.888
3 10.098
1.544.956
TOTAL 2.561.972
PRECIO TOTAL (€)
5.000.000
5.000.000
TOTAL 10.000.000
N2 EQUIPOS PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL (€)
27 772531,11 20.858.340
9 5500000 49.500.000
27 4600 124.200
6 250000 1.500.000

TOTAL 71.982.540

HORAS POR UNIDAD PESO h/Tm COSTE SALARIOS MANO DE OBRA
50 50 708.733

PRECIO TOTAL (€)
8.525.324

93.778.569

28.133.571

121.912.139

67.728.966

INVERSION TOTAL

270.915.865



VICTOR LEAL SANS

ANEXO IV: DISPOSICION GENERAL DEL BUQUE
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PERFIL VISTA POR PROA
\\ﬁ N HANGAR | RADIO cie PUENTE B Bayraktar TB2
| 0 0 0 0 0 0 0 W ; 5 . 5 5 0 0 0 SERVIDORES //_;:NEED;
I,/,, L ] Envergadura ........... 12,0 m
SALA DE MAQUINAS E 1 7 _OngltUd 6,5 m
S AUXILIARES 03 AUXILIARES 02 W o DeSO VaCiO 550,0 kg
Payl eerrerernnneees | K
MJX HP A HHHPFHH H-H-HH-H HHHHHHH ‘M“‘ “““ = “‘HHHWHHmmw:“llHhmlmm‘uu:m}mmmmmm“;;m;;‘;;;;;;;;;;‘;;;HHHmmmmmmmmmmmmmmm‘mmmmmm“mHm_Hmm‘mmmmmm ay Oad 500 g

Autonomia ................27 h

T-600 e

SECCION POR CRUJIA
Volumen=3,5x3,5x1,5 m

Peso en "rosca"” estimado=360kg
Payload=276kg

Autonomia=12h

SEAD 23 ="

Eslora .....ccocevveeveee .. 7,0mM
Manga ........ccceeeveeeeeeen. 2,3 M
Puntal .......ccccoee.. 1.2 M

Potencia .................... 250,0 CV
NIVEL 02 Velocidad maxima ....... 33,0 kn
Peso ....ccoeviiieennnn, 2300,0 kg
(CUBIERTA DE VUELO)
- T I T
= a7 . o ,
[ \ . 4 o o b m—— CARACTERISTICAS PRINCIPALES
/ J iml —— .
H-HHHHHHHHHHHHHHHHHHHAHAHHHAHHHH AR AR A HHHMHHHHHm‘WHM
0T 'Tto 0 TR T 00T 20T A T T 0T 80 T 000 520 oae T M Bp0l 300 1340 T 580 380 || 400 | a0 a0 60T a0 Eslora total Lop .o 144,00 m
\ I — Eslora entre perpediculares Lpp ...... 125,28 m
\\ X\T ﬁ [ — Manga maxima By ......ccovveviiiniinnnnen, 18,10 m
A - _ ., )
X0 | — — Manga de flotacion By ...c..oceunneeeeie 4,10 m
- Francobordo FB .......ooveveveeeeeeeenn, 11,25 m
NIVEL 01 Puntal D ..o, 16,52 m
(CUBIERTA DE PUENTE) Desplazamiento A ... 3102,22 t
Desplazamiento 4y .....c.ceeevveneeneen.. 3960,00 t
Desplazamiento Mg .....c.cevvvnevnennennen. 3790,00 t
Superficie util del hangar ............... 927,00 m?

MINI PORTAAVIONES PD-10

480 FECHA: REV.:
CUBIERTA PRINCIPAL PLANO DE DISPOSICION
7 GENERAL DE CUBIERTAS cooain
AFECTADAS
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