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EMPRESA NACIONAL

m CONSTRUCCION DE BUQUES
DE GUERRA Y MERCANTES DE
TODAS CLASES

B REPARACIONES EN GENERAL

* EQUIPOS PROPULSORES
DE TURBINAS Y DIESEL
TURBINAS PARA CENTRALES
TERMICAS CONVENCIONALES
Y NUCLEARES.

* CALDERAS MARINAS Y
TERRESTRES.

® ARMAS NAVALES Y
MUNICIONES.

* MAQUINARIA AUXILIAR
ARTEFACTOS NAVALES
GRUAS LOCOMOVILES,
HELICES, FUNDICIONES,
MATERIAL AGRICOLA, ETC.

FACTORIAS EN:

EL FERROL DEL CAUDILLO
CARTAGENA
SAN FERNANDO (CADIZ)

FABRICAS DE ARMAMENTO EN:

SAN FERNANDO (CADIZ)
CARTAGENA

DIQUES SECOS Y FLOTANTES:

OFICINA CENTRAL:

CASTELLANA, 65 - MADRID-1

TELEFONO 4415100 - TELEX 27480
CABLES: BAZAN
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i Navegue con

Bomba Serioe IL |

para servicios

generales del buque |

con agua salada o duice.

ITUR es capaz de solucionar a la
perfeccién todos los problemas de bombeo
que puedan presentarse en un buque:

Lubricacion y refrigeracion, por agua
salada o dulce, de los motores principales.
Trasiego de combustibles. Achique de
sentinas, lastre, baldeo y contra-incendios.

Limpieza del parque de pesca, circulacién
de viveros y salmuera, bombeo de visceras
y residuos de pescado, en los modernos
buques factoria y atuneros congeladores.

Equipos hidréoforos de agua a presion,
salada o dulce. Servicios de calefacciéon
y de aire acondicionado, etc.

Por eso,en la Marina,
ITUR ES LA BOMBA

Solicite mas amplia informacion a su proveedor habitual o al fabricante

'BomBas MANUFACTURAS ARANZABAL. S. A.

:-.:__ Apartado 41 - Telf. (943) 85 12 45 - 85 13 45 (10 lineas)
Trofeo “Lider” )|
de exportacion .

Telegramas ITUR - Telex: 36335 - ARANZ-E y 36359 - ITUR-E
Zarauz (Guipuzcoa) Espana

Representantes y servicio post-venta en todo el pais,




MAYO 1974
EN CONSTRUCCION

MAYQO 1975

INAUGURACION DE LA
PLATAFORMA «SYNCROLIFT>»

ANO 1977

ASTICAN

ASTILLEROS CANARIOS, S. A.

Reparacion de buques en seco (hasta 35.000 TPM) y a flote
(560 metros de muelles con calado de 8 a 12 metros)

Apartado 158 - Telélono (928} 27 32 66* - Telex 95147 ASVAS-E - Las Palmas de Gran Canaria




ASTILLEROS
DEL CANTABRICO
Y DE RIERA SA

Apartado 391 — Gijon Teléfono (985) 320150
Telex: 8353

B/T. QUIMICO " TUDELA"

UEVAS CONSTRUCCIONES

Hasta 125 mts. de eslora

BUQUES TANQUES-QUIMICOS, CEMENTEROS,
ASFALTEROS, FERRYS,
- PORTACONTENEDORES,
BULK-CARRIERS, ETC.

REPARACIONES EN GENERAL
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la bomba

Para todos los servicios del
buque.

Bocas alineadas.
22 tipos con sdlo 4 rotores.
Autocebado independiente.
Carcasa partida.

Rotor facilmente desmon-
table.
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[1 REPARACIONES NAVALES

construccion de buques
de hasta 450.000 t.p.m.

[ PETROLEROS [ ] BULKCARRIERS (| OBOS [ | CARGUEROS [] LNG Y LPG | PRODUCT TANKERS, ETC.
1 PLATAFORMAS OFFSHORE [ ] HOTELES FLOTANTES, ETC.

ASTILLERO

ASTILLEROS Y TALLERES DEL NOROr,

S.A.

EL FERROL DEL CAUDILLO

(LA CORUNA) ESPANA

TELEF. 34 07 00

TELEGR: ASTANO - FERROL
OFICINA EN MADRID

GENERAL PERON, 29

MADRID-20 (ESPANA)

TELEF. 455 49 00
TELEX. 27608-E




EXPONAVAL 80

-- SEGUNDA EXPOSICION DE LA INDUSTRIA NAVAL Y NAVEGACION
— E.T.S. INGENIEROS NAVALES. MADRID

— 24 al 29 de Mayo

— EXPONAVAL 80 pretende ser la ventana a las ultimas realizaciones de las indus-

trias del sector naval y de la navegacion nacionales e internacionales.

Tiene su precedente en la EXPONAVAL 78, reconocida como la més ambiciosa exposi-

cion del sector efectuada en Madrid.

Paralelamente, se realizaran unas Mesas redondas organizadas por la Asociacion de
Ingenieros Navales de Espafia y una serie de conferencias y peliculas desarrolladas por

los expositores, que se centrardn principalmente en los siguientes temas:

— MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE MOTORES DIESEL
— CONSUMOS Y COMBUSTIBLES EN MOTORES

— LAVADOS DE TANQUES CON CRUDO

— PLATAFORMAS Y OFFSHORE

— VIBRACIONES

— FUTURAS TENDENCIAS EN EL DISENO DE BUQUES PARA EL AHORRO DE ENERGIA

— Para informaci6n y contratacion de stands, dirigirse a:

EXPONAVAL 80 ETSIN

Avda. Arco de la Victoria, s/n.
MADRID-3

Teléfono 244 08 07 - Ext, 44
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TEORIA DE ESTABILIDAD

(2.9 PARTE)

Por José Luis Gonzalez Diez
Dr. Ing. Naval

II.1. EL METODO DIRECTO DE LIAPUNOV

I1.1.1. General

El método directo o segundo método de Liapunov, nos
permite analizar la estabilidad de sistemas dindmicos des-
critos por ecuaciones diferenciales ordinarias lineales y
no lineales sin necesidad de conocer la forma general
de la solucion. Precisamente por no ser necesaria la
resolucion de las ecuaciones diferenciales planteadas
proporciona un medio muy valioso en ingenieria.

El método directo de Liapunov puede considerarse como
una generalizacion de los conceptos de energia de la me-
canica clasica. Del estudio particular de la estabilidad o
inestabilidad de la posicidén de equilibrio basado en con-
sideraciones relativas a los minimos de la energia po-
tencial dedujo Liapunov las propiedades de una deter-
minada funcion que podria servir para explicar la po-
sib:e estabilidad de un sistema de ecuaciones diferen-
ciales.

La deduccion de la funcién de Liapunov V(t, x) sigue
para cada caso un tratamiento diferente, ya que no existe
un procedimiento general para su determinacion, por ello
describiremos algunos métodos para hallar dicha fun-
cion. Estos métodos no siempre dardn la region mas am-
plia de estabilidad, ya que como indicamos no hay nin-
guno que pueda garantizarlo para todos los sistemas.
Evidentemente, si como consecuencia de la aplicacion
de varios métodos determinamos diferentes regiones de
estabilidad la regién total de estabilidad sera la reunion
de las citadas regiones.

Ahora podemos preguntarnos hasta qué punto la es-
tabilidad o inestabilidad implican la existencia de una
funcion de Liapunov, es decir, el planteo inverso, pero
este es tema que aqui no trataremos.

En la exposicion que sigue se mencionan los criterios
hasicos para determinar las estabilidades o inestabilida-
des mas importantes. Nuestra pretension se reduce a dar
un enunciado sencillo y facilmente aplicable, si bien en
algiin caso se hace una presentacion més estructurada
con referencia a la norma adoptada en el espacio R".
Pueden encontrarse en la bibliografia sobre el asunto
otros enunciados bajo condiciones diferentes o sin hacer

uso de la derivabilidad de la funcién V(t, x) que defini-
mos como sigue

V:[t, o) x E{O. r] cRxA— [0, )

con A entorno abierto del origen en R". Este tratamiento
mas riguroso, se ha evitado en lo posible, ya que en la
practica se suelen emplear tal y como se exponen.

Por la brevedad del trabajo no se desarrollan las de-
mostraciones de los criterios que por otro lado resultan
facilmente asequibles si razonamos dentro de la linea del
pensamiento de Liapunov. Si sobre una superficie como

2

la representada en la figura 15, y dentro de una region de
la misma, se mueven puntos invariablemente ligados
a ella, segin la ley de movimiento de los puntos éstos
tenderan a acercarse al origen, a alejarse o seguirdn otra
posible trayectoria. En este proceso la cota de estos
puntos esta variando. De la positividad, negatividad o anu-
lacion de la variacién deduciremos los criterios de esta-
bilidad para la solucién trivial del sistema que fija la
ley de movimiento de los puntos anteriormente citados.

Figura 15.

I1.1.2. Criterios de estabilidad con funciones

de Liapunov

Sea la ecuacién diferencial ;'[t] = f(t, ;[t) ], con
f:[t, ®)xAcRxR"—R"

donde A es un abierto en el entorno del origen en R, f
es continua en el dominio en que se ha definido, vy
f(t, 0)= para cualquier t=t..

Se tiene el siguiente criterio de estabilidad. Si existe
una funcién

Vift, ~)xB(0, )= RxA—[0, )

tal que
a) Vt, 8)—0 para |[8||—=0
b) V(t, 2)=WI(|[Z]|) para todo te[t, =),
[B]l=r
con
W:[0, r]—=[0, =) ; WO)=0

funcion continua y estrictamente creciente.

¢) Para toda solucion local a la derecha .;[t] de

X =ft, x(t)) con [[x(t)|<=r
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se verifica que la funcion U (t) =V (t, X(t)) es una
funcion no creciente de t en el intervalo de definicion.

Entonces la solucién trivial es estable en el intervalo
[t., o).

En una forma mas practica y sencilla podemos esta-
blecer el siguiente

Criterio de estabilidad. Si existe una funcién V(t, x)
derivable que satisface en un entorno del origen del es-
pacio de fases:

a) V(t, xX)=W(xX)=0 en un entorno del origen de

coordenadas para t=t, y ademas W(x), continua, tiene
un minimo estricto en el origen, con V(t, 0) = W(0) =0

solo cuando x = 0.

b) =0 para t>t.

dt
Entonces la solucién trivial es estable. Obsérvese que
en la derivaciéon de V respecto a tx depende de t.

Para la determinacion de la estabilidad bajo peguenas
perturbaciones que luego desaparecen se tiene el si-
guiente

Criterio de estabilidad uniforme. Si existe una funcidn
V:[t, x)xB(0, ) c RxA—s[0, ~)
tal que
a) Se pueden determinar dos funciones
W, : [0, r] — [0, ™) W, (0) =0

W;: [0, r] — [0, o) , W:(0)=0
continuas y estrictamente crecientes, que verifican
W (|| B])=VI(t 2)=W.(]2])

para todo t>t, |[&]=r.

b) La funcién @ (t) =VIt, %(t)) es una funcién no
creciente de t en el intervalo de definicion para toda

solucion local a la derecha ;[t] de ;’[t] = f(t, ;[t] )
de todo t,=t, con |[x(t)| =r.

Entonces la solucion trivial es uniformemente estable.

En relacion con otro tipo de estabilidad se tiene
Criterio de estabilidad asintética. Para el sistema auto-

nomo ;'{t] = f[;], si existe una V[;) definida con res-
pecto al signo, cuya derivada total con respecto a t es
también una funcién de signo definido, y opuesta a

V(x), entonces la solucién trivial del sistema auténomo
planteado es asintdticamente estable.

El hecho de que en el caso anterior tenga que ser
dv
5 definida en lugar de semidefinida crea deficul-

tades para la generacion de funciones de Liapunov en
sistemas no lineales.

El siguiente criterio evita estas dificultades
Criterio de estabilidad asintética. Para el sistema
X(1) = f(t, x(1))

si existe una funcién V(x) derivable con las siguientes
propiedades:

a) V[;] tiene un minimo estgicto en el origen de
coordenadas con V(0) = 0.

INGENIERIA NAVAL

b) La derivada de la funcion V, calculada a lo largo
de las curvas integrales del sistema, verifica

dv
dt

y fuera de un entorno pequeiio del origen de coordena-
das se tiene

=

dv
dt

donde 3 es una constante, entonces la solucion trivial
del sistema planteado es asintdticamente estable.

=—B<0

Este teorema se amplia con facilidad para el caso en
que la funcién de Liapunov es de la forma V(t, x).
Ahora vamos a dar un criterio sobre inestabilidad de-

bida a Chetaev para sistemas del tipo ;'[t] = f(t, x(t) ).

Criterio de inestabilidad. Si existe una funcién derivable

V(x) que satisface en cierto entorno cerrado C del origen
de coordenadas las siguientes condiciones:

a) En un entorno arbitrariamente pequeno A del ori-
gen de coordenadas, existe una region (V>0), en la
cual V>0, y V=0 en la parte de la frontera de la re-
gion (V> 0) que se encuentra en A.

b) En la region (V=>0)

dv
>0
dt
y en la region (V=) con «>0,
dv
—=R>0
dt

Entonces la solucion trivial del sistema planteado es in-
estable.

Chetdev demostrd el criterio anterior para una fun-
cién de de Liapunov del tipo V(t, x), con ciertas modifi-
caciones sobre el enunciado anterior.

Por sus aplicaciones en ingenieria resulta interesante
el conocer la estabilidad de la solucidn trivial en sistemas
bajo perturbaciones de accién constante. Malkin ha enun-
ciado un criterio relativo a la existencia de una funcion
de Liapunov que implica la estabilidad de tales sistemas.
Ahora se hace preciso definir lo que se entiende por es-
tabilidad en esas condiciones.

El sistema
x' = f(t, x) [1]

perturbado, se convierte en

x' = f(t, x) + R(t, x) [2]

La solucién trivial del sistema [1] se llama estable
para perturbaciones de accion constante, si para todo
>0 existen 3, >0 y 3.>0 tales que las desigual-
dades

[ RCt, x) | <3 | % || < &

para t=t vy

implican que

]I[t]i‘(s para t=t

siendo x(t) la solucién del sistema [2] para condiciones
iniciales x(t.) = X,.

Las condiciones del teorema de estabilidad de Malkin
casi coinciden con las del teorema de Liapunov referente
a estabilidad asintética. El teorema de Malkin incluye,
ademas, la condicién complementaria de acotacion de
las derivadas
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A
X

(i=1,2 ..,n)

I1.1.3. Las funciones de Liapunov para ecuaciones dife-

renciales lineales de coeficientes constantes
Sea el sistema lineal
X(t) = Ax (1)

donde los elementos de A son constantes., Consideremos
la funcién cuadratica

V(x) = X" Bx
donde B es una matriz simétrica. La funcion vie-
ne dada por
O~ V) =XBX+ ¥ BX

Sustituyendo se tiene
V'(x) = X" (AB + BA)x = —x"Qx
donde Q viene dada por
Q = —(A'B + BA)

Para Q conocida nos preguntamos si podremos hallar B.
Si el operador lineal P que hace corresponder a toda
matriz B la matriz Q = — (A"B + BA) es inversible (P
no tiene autovalores nulos) entonces, para cualquier Q
se tiene B tal que

Q = —(A'B + BA)

Se puede demostrar que si para dos autovalores cua-
lesquiera de A, no necesariamente distintos, se tiene
A+ A == 0 entonces la ecuacidén

Q = —(A'B + BA)

tiene solucidn unica. Para Q simétrica B es simétrica.
Si ademas todos los autovalores de A tienen la parte
real negativa y Q (simétrica) es definida positiva enton-
ces B [simétrica) es definida positiva. En este caso la
solucién trivial es asint6ticamente estable.

Asi, pues, seleccionada una matriz arbitraria definida
positiva o semidefinida Q, se resuelve

Q = —(A'B 4 BA)

para determinar B. De la forma de B se pueden sacar
conclusiones relativas a la estabilidad asintética.
Para el sistema lineal

X' + ax"(t) + bx'(t) + cx(t) =0

podemos poner

0 1 0
=l 0 0o 1 |x
—c —b —a
Si escogemos
0 0 0
Q= 0 1 0
0 0 0 J

B viene determinado por

ac [ 0
1
e e T R R R, 2
i c (a®+b) a
0 a 1

Enero 1980

Para que B sea definida positiva deben ser a, b y ¢
tales que los menores principales de B sean positivos.

NOTA: Sobre el cuerpo de los nimeros reales toda
matriz simétrica H(nxn) es congruente a una
matriz diagonal D(n x n) cuya forma cuadratica es

cX)=z'+ 2+ ...+ — i — ...

o Z[,l

La condicién necesaria y suficiente para que la matriz H
simétrica y real sea definida positiva es que todos sus
valores propios, que siempre son reales, sean positivos,
o de forma equivalente, todos los menores principales de
H positivos.

Toda matriz simétrica real H es semejante ortogonal-
mente a una matriz diagonal que tiene por elementos
de la diagonal principal los valores propios de H.

11.1.4. Estabilidad de sistemas representados por ecua-
ciones diferenciales lineales con polinomio carac-

teristico matricial

Se trata de establecer criterios de estabilidad referentes
a ecuaciones diferenciales matriciales de la forma
-
n+l _I_1_
X By

j=

(t] — [O] ] Bn-H =] I

siendo
e i—1
¥ (0) = [etiea]

con y vector de estado de m dimensiones, By, I, y [0]
son matrices de coeficientes constantes reales, matriz
unidad y matriz nula, respectivamente.

Para el caso escalar se pueden aplicar los procedimien-
tos ya indicados para el estudio de estabilidad sobre la
ecuacion en la forma dada o bien después de trans-
formarla en un sistema de ecuaciones diferenciales de
orden uno. En el caso matricial puede hallarse la ecuacion
diferencial de orden uno equivalente y analizar la estabi-
lidad sobre ella como se ha hecho hasta ahora, o bien
utilizando alguna técnica que nos permita el estudio basa-
do en condiciones de los elementos bloque B.. Si un
sistema dindmico se modeliza como una ecuacién di-
ferencial matricial parece mas l6gico proceder al estudio
de su estabilidad directamente a través del polinomio
matricial que de un polinomio escalar caracteristico. Se
han efectuado varios intentos en este sentido. Asi Papa-
constantinou ha sugerido un esquema para analizar la
estabilidad de polinomios matriciales. Este método tiene
el inconveniente de que es necesario determinar los va-
lores propios de modulo mayor para hallar indirectamen-
te la estabilidad de los polinomios matriciales. En 1976,
Shieh y Sacheti, en su trabajo «A Matrix in the Schwarz
Block Form and the Stability of Matrix Polynomials», hi-
cieron una extension parcial del criterio de Rout al caso
matricial, considerando

B(A) =1A*4+ B, A" '+ ... + By

Para la determinacion de los resultados se basaron en
la teoria de Liapunov con la ecuacion de estado en la
forma de bloque asociada controlable.

Posteriormente, en septiembre de 1978, Shieh, Shih y
Yates publicaron su trabajo «Some Sufficient and Some
Necessary Conditions for the Stebility of Multivariable
Systems» (Transactions of the ASME, Journal of Dynamic
Systems, Measurement, and Control), en el que se dan
condiciones de estabilidad referentes a ecuaciones del
tipo mencionado al principio para sistemas en la forma
de blogue asociada observable

X'=Bx

%(0) = [«]
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con
000 0 —B
I 0 0 —B:
B= 010 0 —B;
0 0 0 | —B.

Transformando la ecuacidn anterior a una forma de blo-
que de Schwarz mediante una matriz K, conveniente-
mente elegida, se tiene que con

X=Kw
queda
w=K'BKw=Aw
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con
0o —A 0 0 s
I 0 —A
0 ] 0 0
A=
0 0 0 —A.,
s 0 1 —A,

Después de una nueva transformacion H, conveniente-

mente elegida, se tiene

Z=H'K'BKHz=Fz

con
1] — M, 0 0 0 0 0
Mn !71 0 —M,. 1 1 0 0 0 0
0 M,_.~! 0 0 0 0 0
F = —_ = ===
0 0 0 | 0 — M, 0 0
0 0 0 [ M 0 — M;~! 0
0 0 0 0 M| 0 — M
fod 0 0 0 0 | 0 | M,~! —M,;!
es decir, una matriz de la forma de Schwarz en blogues. D1, ;s = Bass-y i=1223 ...,1
Los blogues M; vienen expresados como sigue: D, = Baray iRt |
o e n . D|| :I
Se define | = —2—+1 si n es par y en otro caso
|=L£L+_1_ y Di,; como sigue Siguiendo la técnica del algoritmo de Routh se puede
2 poner:
Dn = Bn-l Dlz = Bn 1 Dl! = Bn--s---
M; = D:; 'Di <
D.’I = Bn Dz: = Bu,z D:,i - ana
Mz - Dn lDza e
Dll éDJE_DE2M] D32 éDIB_DHNAJ D]] *
M; = Dy lD}l =
DH é Dzz‘—‘ D‘:ME D.-1 éng— D,UM: D-:l e
Mi = D5 Dy <
D=1 é Da: — D.-;M! D=:
Dyt
My = Do ™Bal =&
Dn—l.l
donde En efecto, se puede considerar la funcion
Di.j =D 1.;11—D:-1,,--|Mi_z ] =1, 2ynen- = 38,0 vV :;TP;
Mi = Disa™'Din i =1,2,...,n il
det [Dis1a] =0 M. O 0 0
Cuando una matriz Di.,, que no sea Dy 0 D,..., es 0 M, 0o 0
singular, se debe coger otro conjunto de D;.,, del nuevo p—
polinomio matricial que es el producto del polinomio ma- b
tricial original y un polinomio matricial asintéticamente 0 0 M. 0
estable.
i S 0 0 0 M,
Se tiene el siguiente
Teorema. Si 4M;} i=1,2,...,n son definidas positivas Puesto que Mk:\ son definidas positivas, esto implica

entonces el sistema es estable (Condicién suficiente).

que P es definida positiva. Como

n
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:_:Izﬁ[phuF*P]E:-ETQE:—ET(RHY)Z
con
00 00 0
00 00 0
Q= . BR=
00 00 0
00 2| \/5

Como M,y M. son definidas positivas el sistema es es-
table.

En el trabajo de Shieh, Shih y Yates se dan también

las siguientes condiciones necesarias de estabilidad, cuya
ausencia implica inestabilidad.
Teorema. Si {M} i=1,2,...,n son simétricas y tales
que existe una 1‘\/1;[L i=1,2,...,n que es definida nega-
tiva, o semidefinida negativa, o no definida, entonces el
sistema es inestable.

Teorema. Si D, =B.., =1 y la traza de Du(= B,) es
negativa, entonces el sistema es inestable.

Es evidente, pues la traza de D. es la suma de los
valores propios del sistema cambiados de signo.

Teorema. Si el determinante de D, es mayor que cero
y el determinante de D;,.,<{0, o el determinante de
D <0 y el determinante D;,> 0, entonces el sistema
es inestable.

La demostracion es trivial para el caso escalar.

I1.1.5. Método de la primera aproximacion para sistemas

no lineales

Para el estudio de la estabilidad de la solucion trivial
de

X'(t) = f(t, x)

conf derivable en un entorno del origen de coordenados
podemos poner

X'(t) = Alt) x(t) + R(t, x)

Si cada R: es un infinitésimo de orden mayor que uno
con respecto a

se puede analizar la estabilidad de la solucidén trivial para
el sistema lineal

X'(t) = A(t) x(t) [1]

Enero 1980

resulta que V es una funcion de Liapunov y el sistema
es estable.

Como aplicacién estudiaremos el caso de la ecuacion
matricial caracteristica

AN +BA+C=0

con

que se denomina sistema de ecuaciones de primera apro-
ximacion. La demostracion se lleva a cabo utilizando las
propiedades de la funcién de Liapunov. Si el sistema [1]
es estacionario, y si todas las raices de la ecuacion ca-
racteristica tienen sus partes reales negativas, entonces
la solucion trivial es asintéticamente estable.

Para el caso en que el sistema es estacionario en
primera aproximacion y ademds se verifica la condicion
anterior respecto a R;, si por lo menos una raiz de la
ecuacion caracteristica tiene la parte real positiva enton-
ces la solucion trivial es inestable. Si todas las partes
reales de las raices de la ecuacion caracteristica no son
positivas y si ademas la parte real de una raiz al menos
es igual a cero entonces empiezan a influir los términos
no lineales en la estabilidad vy por ello no se puede ga-
rantizar a priori ninguna determinacion de estabilidad en
el estudio por la primera aproximacion.

Asi pues, con excepcidn de algunos casos especiales,
parece justificable la linealizacion con coeficientes cons-
tantes de la ecuacion cerca del punto de equilibrio y
el utilizar métodos de perturbacion. El andlisis de esta-
bilidad asintotica e inestabilidad del nuevo sistema puede
llevarse a cabo por los métodos de la teoria de control
clasica.

I1.2. APLICACION DE LOS METODOS CASI-LINEALES
PARA DETERMINAR LA ESTABILIDAD DE
REACTORES NUCLEARES

En el tratamiento que se hizo en relaciéon con la fun-
cion de transferencia de un «modelo de reactor puntual»
se establecié que

&n(s) = n.Z(s) Zs(s)

habiendo definido la «funcion de transferencia de poten-
cia cero»
—1

1 6 B ] 1
ZAs)=— | "+ £ ——— E—
(s) 5 [ - :; 54+ A I(s)

Para determinar el comportamiento de este reactor ne-
cesitamos estudiar los polos de Z(s) y Zz(s). En un
calculo mas preciso se debe tener en cuenta la reali-
mentacion (fig. 16).
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Figura 16.

La respuesta a una entrada de reactividad del tipo
«funcién impulso», para el sistema de lazo abierto viene

dada por
an(t) 1
— =L = ——+

7 e —
e [Fe g E5 ] =L

j=2 gy O

J S 2 ET;] (Sj e )‘i]z
con s; raiz de I(s) = 0.

Utilizando el teorema de convolucion
t
en(t) = nvf ,,Z (t—) Zolt)d
0

Para tal reactor es posible demostrar que si se adopta
como definicion de estabilidad la de H. James, ya citada,
entonces la condicion necesaria y suficiente de esta-
bilidad es que

o0
f | & ®)dt<k

(o]

1
Como‘-;Z[t]_aT para t— oo la integral no esta

acotada. Esto significa que este reactor critico sin rea-
limentacién es inestable con respecto a entradas acota-
das de reactividad. Sin embargo, existen mecanismos pre-
sentes en los reactores para hacerles estables en cual-
quier posible estado de operacion mediante realimenta-
cién con reactividad negativa.

Podemos poner la reactividad en un momento dado
mediante

e(t) = Bpelt) + Bpi(n)

Salvo un factor de escala se puede cambiar n(t) por la
potencia P(t) en un instante dado. Aqui %p significa
que la reactividad se mide con respecto a la potencia de
equilibrio P, para la cuai p=0. La reactividad contro-
lada exterior, como seria el ajuste de una barra de con-
trol, viene representada por #p..(t). El cambio de reac-
tividad debido a los mecanismos de realimentacion viene
dado por &sin). Cuando el reactor esta operando en
estado de equilibrio a potencia P, entonces habra una
determinada reactividad en realimentacion #(n.), que
se suele llamar «defecto de potencia» en reactividad por
ser negativa. Para mantener critico el sistema debemos
proporcionar desde el exterior una cierta reactividad g,
para contrarrestar este efecto, es decir

Po + oi(n) =0
Se tiene, pues
Bpea(t) = peult) — oo
Zoi(n) = pidn) — pi(n.)
snlt)=n(t) —n,
p(t) =P(t) —P,
Segun el tipo de reactor, los cambios de reactividad pue-

den ser debidos a temperatura, presion, venenos, cambios
de densidad o al efecto conjunto de varios de ellos.
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El efecto mas comin de realimentaciéon es el motivado
por variaciones en la temperatura. Se define el «coefi-
ciente de temperatura de la reactividad» por

dp
T

xr =

@

supuesto el nicleo del reactor a una determinada tem-
peratura, y por ello se suele llamar coeficiente isotermo
de temperatura. Por razones obvias o debe ser nega-
tivo para que el reactor sea estable con respecto a la
temperatura o potencia, Debido a las diferentes tempe-
raturas del combustible, vaina y refrigerante, ya que el
calor se engendra en aquél en el proceso de fusion y
después se transmite al resto de los elementos, el con-
cepto de «coeficiente isotermo de temperatura» tiene
en principio poca utilidad préctica, ya que se pueden te-
ner temperaturas de 2.700°C en el combustible y en el
refrigerante de 300°C. Por ello a veces se utiliza

dp

Gr= Y =3 =
cTi

Por todo lo anterior y teniendo en cuenta la diferencia
de tiempo con que se manifiestan los efectos de tem-
peratura en los distintos componentes cuando se efec-
tda una variacion en la potencia, suele considerarse mas
atil el cambio de reactividad asociado a un cambio en
la potencia del reactor.

Asi, pues, un factor que caracteriza mejor la realimen-
taciéon es el «coeficiente de potencia de la reactividad»

0C,,z}_«(a_f') (an )
N ET ap

siendo T, las temperaturas efectivas correspondientes a
cada componente en el nicleo.

El «defecto de temperatura» se define

Tpﬂlcm:ia cero
Apm = I

| temperatura ambients

(&3]
)

)
il

dT

y el «defecto de potencia» por

Ppl:na potencia -~
cp
A o= f 3 'P dP
0

La variacion de la temperatura con la potencia para un
tipo determinado de reactor requiere el analisis termo-
hidraulico del nucleo. Para un estudio cualitativo de di-
namica del reactor se utilizan varios modelos de reactores
con dependencia de temperatura que se pueden consi-
derar casos particulares del funcional general de reali-
mentacion lineal

t
dpr = J _h(t—=) [n(t) —n,] dt
—_—

En el modelo segin «la ley de enfriamiento de Newton»,
llamando T a la temperatura efectiva de refrigeracion,
Tr a la temperatura del combustible con K y v constan-
tes térmicas del nidcleo, se tiene

oL Kn(t) — v (Te—Te)
dt
entonces
h(t) = ocKewYt
En el modelo adiabéatico
dTr
— K P(t)
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con
h(t) = « K [P, = 0]

En el modelo de «extraccién de potencia constante» se
tiene

dT
———— =K([P—P)

dt

y
h(t) = 2 K

Volviendo ahora a las ecuaciones iniciales podemos poner
" : R No no
()If1=—-l"= Cﬂ-‘r—A;C-ﬁ-TOm-F | O
47 = — R0

Tomando transformadas y teniendo en cuenta que
oo

% oils) = j h(z) én(t—z) 2=

)
queda
enls) § Z(s) 1 BE)
n, | 1—mHisIZs)
= L(s) & gexl(s)
con

Hs) = 0 1h(t)
La transformada inversa de Laplace I(t) de L(s) viene
dada por
t
en(t) = n. f I(t—z) 8 paultld T
0

Para un incremento de reactividad positiva

y como
n(t) = KP(1)
resulta
P(t — o) = PJ[1 + 32, L(0)]

Se ve, pues, que el reactor con realimentacién en la
forma indicada tiende hacia una posicion de equilibrio
que se alcanza cuando justamente la reactividad de reali-
mentacion compensa la insercion &p..

t
Seoilt) = J’ h(t — 1)&n(z) — &n(e)H(0) = — 35,
0

Podiamos considerar variaciones de reactividad del

tipo

(&7

Sewt = B0 SENW T
y efectuar el analisis de estabilidad de Nyquist. Para
nHjw)Z(jw) =1

se tiene una resonancia.

Todo el estudio dltimo lo hemos efectuado con el su-
puesto de pequefios cambios de reactividad que llevan
consigo pequefios cambios en la potencia, asi hemos po-
dido linealizar el sistema. Este procedimiento de infor-

Enero 1980

macién de estabilidad mediante pequefias perturbaciones
se denomina de «estabilidad in the small». Para grandes
perturbaciones, el andlisis debe efectuarse con trata-
miento no lineal y puede suceder gue un reactor sea
inestable con el tratamiento lineal y estable con el no
lineal. Por ello resulta interesante el estudio dentro de
la teoria de estabilidad no lineal. A este respecto puede
indicarse que se han realizado varios trabajos, pero nin-
guno de ellos resulta completamente satisfactorio. Es
mas, muchos de ellos proporcionan sélo condiciones su-
ficientes.

Parece razonable pensar que un andlisis de seguridad de
un reactor nuclear debe llevar consigo un amplio estudio
de investigacion de estabilidad, considerando diferentes
situaciones de operacion. Seria conveniente incrementar
estos estudios de estabilidad sobre los que se han lle-
vado a cabo hasta el momento. De acuerdo con lo ex-
puesto, ya vemos el efecto que podria tenerse como con-
secuencia de hacerse positivo algin coeficiente de tem-
peratura en la realimentacion. Sin embargo, resulta fécil
disenar a un reactor con un coeficiente de temperatura
negativo. En esta linea puede manifestarse que los dise-
fos de todos los reactores de potencia han tendido a
ser conservadores, hasta el momento.

T. W. Kerlin y otros investigadores del Departamento
de Ingenieria Nuclear de la Universidad de Tenesse, pu-
blicaron en 1976 el trabajo «Dynamic Testing in Nuclear
Power Plants for Model Validation», en el que se deta-
llan las pruebas dinamicas que llevaron a cabo en el
PWR de Oconee | con el fin de obtener informacién para
comprobar un modelo tedrico. Se introdujeron pequenas
perturbaciones de reactividad de la forma

Zol(t) = Asenwm t

Se considerd en el estudio un modelo lineal y se demos-
trd que podian utilizarse los procedimientos aplicados
para obtener informacién de los margenes de estabilidad
y para determinar parametros de disefio de la planta, des-
pués de una revision de los conceptos y valores supues-
tos en principio. Ademads, los ensayos producian una
interferencia insignificante con la operacion normal del
reactor y la eficiencia del método quedé probada.

[1.3. APLICACION DE LOS METODOS CASI LINEALES
PARA LA DETERMINACION DE ESTABILIDAD DE
UN BARCO

En el tratamiento tradicional para determinar las ecua-
ciones del movimiento de un bugque y estudiar el compor-
tamiento de maniobrabilidad y control, se suponian las
fuerzas hidrodinamicas expresadas como funciones de
las velocidades y aceleraciones de los distintos movi-
mientos. Después se expresaba esta fuerza como un
desarrollo de Taylor supuesto un movimiento uniforme
de avance, y para pequefias perturbaciones en relacion
con el citado movimiento, se tomaban sdélo los términos
lineales. Con este procedimiento se pueden definir va-
rias derivadas de estabilidad y la base de una técnica ex-
perimental para su evaluacidn.

Siguiendo el desarrollo de Mandel en el capitulo 8 de
«Principles of Naval Architecture» (SNAME, 1967), llega-
mos a las ecuaciones (fig. 17):

Figura 17.
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m[u'—w;-)—xsc[}] = Xr

My +ud+x9) =Y

s q}'+ mxg[\:' +u g';] = N;
que linealizadas se convierten en

(M—X:Ju—X.Au =Xe
[m—Y;]\}ﬁYNV + (m xs—Y;]; + (mu,—YJ)r = Ye
(M X — N2V —Nov + (L.—N:JF + (m X, U, — NJr = N

Sin tomar en consideraciéon la primera ecuacion, para el
sistema homogéneo sus soluciones vendrian expresadas,
salvo raices dobles, por

Mt At
+ v:e

At At
+ e

vV = v:e

I: = e
siendo A, y A los indices de estabilidad, vi, vi, n y 1
constantes y r = LL-

De nuevo cabe la aplicacién de toda la anterior teoria
de estabilidad. La ecuacion caracteristica serd de la
forma

AV 4+BL+C=0
y de acuerdo con lo ya indicado, para que el barco sea

estable deben ser

——— positivos.
Y A P

Si bien pueden determinarse las derivadas de esta-
bilidad directamente por consideraciones hidrodinamicas
teoricas dado que su calculo resulta penoso, se suelen
hallar experimentalmente por medio de un modelo geo-
métrico similar.

En época reciente se han desarrollado nuevas técnicas
para la determinacion experimental de las derivadas de
estabilidad de un barco. Puede decirse que el nuevo tra-
tamiento toma como base las ideas de Cummins (1962)
mejoradas por Ogilvie (1964) y Lin (1966), formulando las
fuerzas hidrodindmicas y momentos como integrales de
presion sobre la superficie mojada. El célculo incluye inte-
grales de convoluciéon que permiten tener en cuenta la
historia del movimiento. En relacion con esta idea pueden
consultarse los articulos de Fujino y Nomoto (1975) de
la referencia.

El nuevo procedimiento, cuyo desarrollo puede estu-
diarse en los trabajos de J. V. Wehausen (1976) y en el
de C. A. Scragg «Determination of Stability Derivatives
by Impulse Response Techniques» (1977), parte de las
ecuaciones de Newton en el sistema de coordenadas del
barco con las siguientes suposiciones:

a) El barco navega en aguas tranquilas, donde las
linicas perturbaciones son las creadas por el barco.

bh) La interaccion entre los distintos movimientos es
insignificante.

c) El fluido se supone irrotacionalmente y no vis-
c0s0.

Las ecuaciones del movimiento linealizadas, y supo-
niendo pequefias perturbaciones, se convierten en este
caso en las siguientes:

o0
mu = — ol — BuAu — J’ Ault — T)N(z)dt + X
0

m['J + Uutﬂ; + xz(i!)-] = :J-.\}";_ B.\.\'U -
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oc
—J u(t— )Ny (z)dz
0

oo
-— - —f j(t— N (2)dt + Y
yyn‘»y ﬁvs'fp 0 Wr—l ya‘J( :

Irb + mxglo + uuilJ]

(s %]
——q ¢_3¢¢¢_ JO ¢[t—t)N¢¢[r]d1

4

—

o
) — — t—z)N  (t)dt + N
4y Bnpyu -[0 ! by

Después, tomando transformadas de Fourier y mediante
técnicas experimentales sobre un modelo geométrica-
mente similar, se determinan los coeficientes de estabi-
lidad. Dadas las fuerzas externas y momentos sobre el
barco, el procedimiento proporciona un medio de evaluar
la trayectoria del mismo.

En el método tradicional se sometia el modelo a una
oscilaciéon del tipo v=v,coswt, u=u, r=0; con el
procedimiento nuevo se consideran pequefas perturba-
ciones en torno a un movimiento uniforme.

1.4. ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE UN MODELO DE
REACTOR NUCLEAR MEDIANTE LA FUNCION
DE LIAPUNOV

Uno de los ejemplos simples de aplicacion del primer
teorema de Liapunov de estabilidad es para sistemas con

V(x) = c. Sera

es definida positiva o negativa.

=0 y el origen es estable si V

Para un modelo de reactor nuclear descrito por la ecua-
cion que se indica a continuacion, con realimentacion por
reactividad dependiente de la temperatura y con extrac-
cion constante de potencia se tienen las ecuaciones

(B—o)n = Agn

p=uaT
'i':K[n—nol
con
x>0 , K>0

De la primera ecuacion obtenemos

dtn( = )
Ng

f—p) —————ououo-— = p
(B—p¢) = :

después de manipulaciones triviales e integrando, obte-
nemos

AT 23 .
n—nnln( B )+ m + = (1—In3)—
BA ( oT )

— 1 —
Ko - B .

Determinando la constante de integracion c¢ en el punto
de equilibrio se tiene

n ) N AT
Ne / K

——in (142 )

V= n_nu—-nuln(
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que es una funcién definida positiva para n>0y g <§

Yy, por supuesto, = 0. Entonces el sistema tiene

oscilaciones estables.

I.5. CRITERIOS DE ESTABILIDAD DE POPOV

En su enunciado original el criterio de V.M. Popov se
aplicaba solo a sistemas de tiempo invariante con una
sola nolinealidad. Posteriormente el criterio se extendio
al caso de tiempo variante y sistemas con varias no li-
nealidades.

Este criterio da condiciones necesarias y suficientes

para la existencia de una funcién de Liapunov V(x) de
tipo Lurie que asegura la estabilidad absoluta del sistema.
Una funcién V de tipo Lurie es una forma cuadratica de
todas las variables de estado méas una integral de la no
linealidad. La estabilidad absoluta se refiere aqui a un
sistema que es globalmente asintéticamente estable para
cualquier no linealidad en el sector (0, K). El criterio,
que se presta a interpretacion geométrica, tiene la ven-
taja de que sistemas de orden superior pueden tratarse
mas facilmente como sistemas de drdenes mas bajos.

Se aplica este criterio a sistemas de la forma
X'(t) = AX(t) + bu

u:—%J]|ﬁé_EﬁL

]

]
g=c"x(t) [f(0, 1) = 0]
con A una matriz nxn, constante, cuyos valores pro-
pios tienen partes reales negativas, b y © son vectores

columna, x(t) es el vector de estado y u es la variable
de control.

De acuerdo con las reglas de transformacion de La-
place obtenemos

al(s)

— G(s) = c'(sl—A)'b
uls)

Para sistemas en los que A no tiene valores propios
nulos o imaginarios puros se dice que el sistema es des-
crito por el caso principal, en otra situacion, se dice que
se trata de casos particulares. Si la matriz A tiene un
valor propio nulo y no tiene valores imaginarios se dice
que el sistema estd descrito por el caso particular mas
simple

Para sistemas en los casos principal y particular mas
simple, suponiendo que la no linealidad es invariante con
el tiempo y que el sistema lineal es estable para todas
las ganancias lineales de cero a K se tiene el

Teorema. Para que el caso principal sea absoluta-
mente estable en el sector [0, K] (fig. 18) y para que
el caso particular més simple sea absolutamente estable
en el sector (0, K], es suficiente que exista un ndmero
finito @ tal que, para w real mayor o igual a cero, se
satisfaga

1
Re(1 + jBw) G (jw) + ¥ =0

Para la interpretacion grafica definimos una nueva fun-
cion
P(w) = X + jY
con
X = Re P(w) = Re G(j w)
Y = ImP(w) = wIm G[(j w)

10
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Figura 18. Figura 19.

La condicién del teorema se escribe ahora como

1
X—[$Y+T>0 (para todo w ==0)

que se interpreta facilmente en la figura 19a. Si P(w)

1
queda a la derecha de e y no corta a la recta de

Popov se verifica la desigualdad ultima.

Si @ =0 entonces (fig. 19b):
1

R. G(j w —>0
UH+K

Para e! caso de un modelo de reactor puntual no lineal
con realimentacion de reactividad lineal Popov dio el
siguiente

Criterio. Un reactor es asintdticamente estable si se
puede encontrar r=0 tal que

RLHG©) ] + % Im[HG ®) 1=0

Este criterio relaja la condicion de estabilidad del crite-
rio de Welton. Aunque se han dado varias versiones mo-
dificadas del criterio original de Welton, aqui se expre-
sara como sigue:

Si la transformada de Laplace, cambiada de signo, del
nucleo de realimentacion, la funcion de transferencia de
realimentacién, H(s), es una funcion real positiva, en-
tonces el reactor es asintoticamente estable (Condicion
suficiente). En el dominio de frecuencias se puede escri-
bir este criterio como

RIH(jmw)]1=0 para todo ®

Asi, pues, si el grafico polar de H(jw) esta en el se-
miplano izquierdo del plano complejo el sistema sera
asintoticamente estable.

II.6. ESTUDIO DE ESTABILIDAD POR METODOS
TOPOLOGICOS EN SISTEMAS NO LINEALES

11.6.1. Dibujo de las soluciones en el espacio de fases
Los métodos topolégicos consisten en el estudio del
comportamiento de las soluciones del sistema diferencial
en el espacio de fases. Estos métodos son (tiles espe-
cialmente para obtener el dibujo general de todas las
soluciones posibles cerca y lejos de los puntos de equili-
brio. En sistemas no lineales el comportamiento de las
soluciones cerca de un punto de equilibrio no da sufi-
ciente indicacion del comportamiento de todas las so-
luciones a cierta distancia del punto de equilibrio. Puede
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suceder que soluciones que parecen estables cerca de
un punto de equilibrio sean inestables. Los métodos to-
pologicos permiten averiguar muchas propiedades de las
trayectorias, regiones de estabilidad, etc.

En el plano de fases, los puntos de equilibrio se lla-
man focos estables o inestables cuando las trayectorias
enrollandose o desenrolléndose parecen como espirales.
Si las trayectorias son cerradas se llaman centros. Las
soluciones en el dominio del tiempo pueden ser enton-
ces oscilatorias estables, inestables o periodicas. Cuan-
do las trayectorias parecen como hipérbolas el punto de
equilibrio es inestable y se llama punto silla. Si las tra-
yectorias parecen como paréabolas el punto de equilibrio
es un nodo que puede ser estable o inestable y las so-
luciones son aperiadicas.

11.6.2. Equivalencia topolégica

Puesto que toda clasificacion se fundamenta sobre una
«relacion de equivalencia», para los flujos

EA
diremos que son equivalentes si existe una aplicacion

biyectiva ¢ de R" en R", tal que transforma el flujo
Jf'L en el flujo Jg'! de forma que

R" — R"

e.ff=qg.e

para todo te R. Esta relacion de equivalencia se llama
«Semejanzar.

Cuando la aplicacién ¢ es un «isomorfismo» se dice
que los flujos son «linealmente equivalentes». Si la apli-
cacion ¢ es un «difeomorfismo» entonces los flujos se
llaman «diferenciablemente equivalentes». Se dice que
los flujos son «topoldgicamente equivalentes» cuando la
aplicacion ¢ es un homeomorfismo, es decir, una apli-
cacion biyectiva y bicontinua. Se han establecido asi tres
relaciones de equivalencia (algebraica, diferenciable vy
topolégica) y es facil demostrar que la «equivalencia li-
neal» implica la «equivalencia diferenciable» y ésta la
«equivalencia topoldgica».

Podemos establecer ahora para los sistemas lineales

X' = Ax y X =Bx con xeR

el siguiente

Teorema. La condicion necesaria y suficiente para que
dos sistemas lineales cuyos valores propios no tienen
parte real nula sean topoldégicamente equivalentes es que
el nimero de valores propios de parte real negativa (o
positiva) sea el mismo en los dos sistemas (fig. 20).
Para cistemas no lineales cuyas partes lineales son ta-
les que no tienen raices imaginarias puras se tiene un
teorema andlogo (fig. 21).

2
/]
(N

o
3

D
N

Figura 20.

Figura 21.
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La demostracion se lleva a cabo mediante propiedades
deducidas de la funcién de Liapunov.

11.7. TEORIA DE CATASTROFES. ESTABILIDAD
ESTRUCTURAL

11.7.1. General

La teoria de catastrofes es un nuevo método matema-
tico que describe de una forma cualitativa la evolucién
de las formas en la naturaleza.

Existen numerosos fenomenos de nuestro Universo que
experimentan cambios «<bruscos» originados por «peque-
fias» alteraciones de su situacion. Asi, por ejemplo, el
agua de repente empieza a hervir, los barcos en su mo-
vimiento al pasar por una determinada posicién efectian
un cambio notable de la misma, etc. El tratamiento de
todos estos fendmenos de una forma coherente ha dado
origen a la teoria de catastrofes cuya designacion debe
entenderse en el sentido de cambio espontidneo a un
nuevo estado, sin que en muchas de sus aplicaciones
puede interpretarse como un desastre.

Aunque por la forma en que se expone esta teoria en
la obra de R. Thom, «Stabilité Structurelle et Morphogé-
nése» (1972), sefalando las posibilidades de aplicacion a
diversas ciencias, puede considerarse al matematico fran-
cés como el creador de la misma, el mismo Thom re-
conoce en Andronov y Pontriagin (1935) como los pio-
neros en el campo matematico.

Andronov investigaba el comportamiento de las solu-
ciones de una ecuacién diferencial con parametros va-
riables.

Precisamente la teoria de catastrofes de Thom tiene
como antecedente el estudio de las singularidades de
aplicaciones diferenciales, que llevaron a cabo Morse,
Whitney, Mather, Thom y Arnold, entre otros.

Esta teoria se fundamenta en el teorema de Thom, que
determina la forma de las posibles discontinuidades, dan-
do una clasificacion de las mismas. Se requiere conocer
a fondo el aparato matematico que soporta el citado teo-
rema para aplicarlo con propiedad, pero también puede
hacerse uso del mismo sin tal conocimiento en numerosos
casos practicos. Si se halla la funcion potencial de un fe-
némeno fisico, el problema se reduce a determinar la
catéztrofe equivalente.

Las relaciones de las funciones de Liapunov con ciertos
tratamientos de la teoria de catastrofes resulta suma-
mente interesante y es un campo en el que se esta tra-
bajando actualmente.

11.7.2. Maquinas gravitatorias

A través de un ejemplo sencillo, vamos a estudiar se-
guidamente la formacion de una catastrofe.

Para la pardbola (fig. 22)

y=x
su evoluta viene dada por
4Y* 4 27XP = D

habiendo efectuado el cambio

s 1 et
= o 4 AT

X

Si la parébola tiene c. de g. en un punto (x, y) y gira
hasta que la normal con pie en la base pase por dicho
c. de g., se tendrd una energia potencial que viene dada
por

Wiiy(t) = Vialt) = (x—t) + (y —t) =
1 Y
:4(—-t'+~—-—t‘+)(t+k)
4 2 /
con k dependiente de X e Y.
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Figura 22, Figura 23.

Antes de seguir adelante fijemos algunas definiciones:
Para la funcion f:R"— R, supuesta suave, se dice

que ueR es un punto critico si
(Df)-=0
Se dice que f tiene un punto critico no degenerado
en u si el determinante Hessiano verifica
det [(Hf)-] = 0

Volviendo a nuestro problema, para la determinacién que
vamos a efectuar podemos poner

/ 1 Yo,
9 (M) = ——t' 4+ ——t Xt + k

con X, Y como parametros.

Los puntos criticos vienen dados por
0=t +VYt+X

y la naturaleza de las raices depende de los valores de
X e Y en el discriminante

D = 4Y* 4+ 27X

Segln la posicion de (X, Y) relativa a la curva T (fi-

gura 23)
4Y + 27X =0

habré diferente nimero de puntos criticos. Para (X, Y)
sobre T existen tres raices distintas, pero dos coinci-
den. Si (X, Y) esta en el interior (IN) de la clspide
existen tres raices distintas y para cualquier (X, Y) del
exterior (EX) solo hay una raiz real. Por ultimo, si (X, Y)
esta en Q, entonces las tres raices coinciden.

Expresandonos en términos de dindmica, los maximos
e inflexiones de V corresponden a equilibrios inestables
y los minimos a equilibrios estables, Se deduce, pues,
que para puntos exteriores el equilibrio Gnico es estable,
y para puntos en el interior existen dos equilibrios esta-
bles y uno inestable (fig. 24).

Figura 24.
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Al conjunto de puntos M (t, X, ¥) verificando la ecua-
cion
t+Yt+X=0

se la llama «variedad catdstrofe» y es suave incluso en
el origen. En nuestro caso particular se designa como
«catastrofe candnica cuspidal» (fig. 25). Se define la apli-
cacién catastrofe» como

X:M—P

A L) c B
Figura 25.

cuyas imagenes se obtienen proyectando puntos de M
sobre el plano P(X, Y) segln

(t, X, Y] = (X, Y)
en el entorno del origen.

Podemos hallar los puntos de M que tienen plano tan-
gente vertical («conjunto singular»), que son los puntos
criticos de X : M _— P. Si después determinamos la pro-
yeccion sobre el plano P(X, Y) obtenemos

4Y' 427X =0

A este conjunto se llama «conjunto bifurcacion».

Figura 26.
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El estudio de la variacion de los parametros en el es-
pacio de control nos lleva a las siguientes situaciones:

a) Para un recorrido de A a B (fig. 26) se tiene que
el camino correspondiente sobre la superficie experimen-
ta un salto brusco al llegar el punto de control a C, pero
si se recorre en el sentido de B a A el salto se experi-
menta en D. Este fenémeno se llama «histéresis».

b) Para un recorrido segun la figura 27 no se experi-
menta salto brusco, pero pequenas diferencias en la
trayectoria producen grandes diferencias en el estado.
Se llama a este fenémeno «divergencia». Esto nos indica
que actuando sobre las variables del control en forma
adecuada podemos pasar de un determinado estado de
equilibrio estable a otro del mismo tipo sin saltos brus-
cos, lo que puede ser interesante en muchos casos prac-
ticos en los que sea aplicable el modelo de catastrofe
clspidal.

Figura 27.

1.7.3. Estabilidad estructural. Teorema de Thom

Para una funcion f suave de Morse (cuyos puntos
criticos en 0 no son degenerados) se tiene que el deter-

minante del Hessizno en 0 no es nulo y como es con-
tinuo, para una pequena perturbacion p en el entorno de

0 sera

det{H[f+p:};/_-D

Entonces f -+ p es también de tipo Morse. Se dice que
f es «estructuralmente estable» si para todas las per-
turbaciones suficientemente pequenas p, los puntos cri-
ticos de f y f+ p tienen el mismo tipo. En virtud de
lo anterior, cualquier funcién es estructuralmente estable
cerca de un punto Morse, pero se hace preciso genera-
lizar la anterior definicién a familias de funciones suaves.

No existe una definicion de estabilidad estructural que
pueda ser valida para todos los fendmenos fisicos, por
lo que en cada caso debe cogerse la més idénea, de
acuerdo con la repetibilidad de la experiencia fisica.
Andronov y Pontriagin entendian los sistemas estructural-
mente estables como aquellos en los que se permiten
pequefas perturbaciones de la ecuacion diferencial plan-
teada y tienen equivalencia topoldgica las curvas solu-
ciones obtenidas. En teoria de catastrofes se permiten
pequeias perturbaciones suaves de una familia de fun-
?iones y se obliga a un tipo determinado de difeomor-
ismo.

El teorema de Thom afirma que una familia de funcio-
nes genéricas suaves R"— R, p-paramétricas para cual-
quier n y para p=2>5, es estructuralmente estable y es
equivalente en un cierto sentido en el entorno de un
punto a una de las siguientes formas:

INGENIERIA NAVAL

No critica
u;

Critica no degenerada, o Morse

2 2 2 2
u+...+uy—uUyg—...—U,

Después Thom enumerd siete catastrofes elementales,
dos de las cuales, la catastrofe cuspidal y la catastrofe
mariposa, aparecen en este articulo.

11.7.4. Estructuras asociadas a una catastrofe

De una forma general, para la familia de funciones
V:HxC—R

donde H es una variedad, generalmente R" (espacio de
estado) y C es otra variedad, generalmente R" (espacio
de control) se llama «variedad catastrofe M» a un sub-
conjunto de R"xR" definido como

DV(x, ¢c) =0

que es el conjunto de puntos criticos de todos los po-
tenciales en la familia V.

La «aplicacion X catastrofes es la restriccion a M
de la proyeccion natural
n:R"xR*— R? n(x, ¢c) =c¢
Las otras definiciones dadas anteriormente se generali-
zan con facilidad.

11.7.4. La estabilidad transversal del buque segin la
teoria de catastrofes

Puede estudiarse un modelo de catastrofes para el ana-
lisis de estabilidad de bugues tomando como base las
ecuaciones anteriores correspondientes al movimiento
de las méquinas gravitatorias.

Para un buque de seccion rectangular (fig. 28) y su-
poniendo pequefas inclinaciones transversales 0, la cur-
va de centros de empuje B es una pardbola tangente
en cada momento a una recta paralela a la flotacion y
el metacentro describe la evoluta metacéntrica. Recor-
dando el tratamiento de las maquinas gravitatorias dire-
mos que el lugar de los metacentros es el «conjunto bi-
furcacion» y la cuspide candnica la catastrofe correspon-
diente, de la cual se deduce en cada caso, segin la ley
con que se mueve el c. de g., el tipo de equilibrio.

Figura 28.

Cuando se consideran inclinaciones mayores se puede
ver que la curva de centros de empuje consta de cuatro
arcos de parabola y cuatro arcos de hipérbola, que en
algin caso pueden faltar de la representacidn.

Asi, pues, el lugar de los metacentros esta formado
por cuatro cuspides y cuatro cuspides duales. Para la
posicién superior se tiene una configuracion que consta
de una cuspide y dos cuspides duales, es decir, una ca-
tastrofe de tipo «mariposa» (fig. 29) y en un recorrido
del c. de g. del barco segiin vy las posiciones de equi-
librio estable e inestable aparecen en la parte izquierda
de la figura.

Seria interesante el estudio en un espacio control de
tres dimensiones con movimientos del buque generales.

13
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11.8. ESTABILIDAD DE PLACAS LAMINADAS EN
PLASTICOS REFORZADOS

Bajo ciertos aspectos puede ser interesante el estudio
de estabilidad de plasticos reforzados con fibras. En el
libro del autor de este trabajo, «Aplicacion de los plasti-
cos reforzados en Construccion Naval» se dan las ecua-
ciones de elasticidad en medios anisétropos correspon-
dientes a distintos tipos de estratificaciones de lamina-
dos plasticos. Haciendo uso de las mismas vamos a tra-
tar el estudio de estabilidad de un compuesto cuyas ca-
pas constituyentes no tienen un estado natural de es-
tabilidad, como seria el caso de una capa de fibras uni-
direccionales en una matriz, sometida a esfuerzos per-
pendiculares a las fibras, cuando la matriz no puede
aguantar ningln esfuerzo. Es posible que cuando se es-
tratifican conjuntamente todas las capas, la placa for-
mada sea capaz de aguantar esfuerzos en un plano.

W. T. Tsai en su articulo «A Theorem of Stability of
Laminated Plates» (Journal of Applied Mechanics Tran-
sactions. ASME. Marzo 1975) hace un estudio de esta-
bilidad para el caso planteado arriba, cuyo resumen indi-
camos a continuacion.

Como se sabe, un cuerpo solido es estable si su ener-
gia de deformacion es definida positiva. De acuerdo con
lo anterior sentamos aqui que el sdlido es inestable si
su energia de deformacion no es definida positiva.

Para una capa anisotropa se tiene

Gx E. E K €.
8]
gy . E: F e, [1]

Oy sim Exy sy

Las ecuaciones del compuesto laminado vienen dadas
por

N.
N,
N -
M.
M
My
JEdz fE dz [Fdz [Eazdz JE zdz [ Fazdz
0 U
f Edz [Fdz [E zdz fEzdz f Fzdz
b
[Eudz [Fazdz fFazdz fE.zdz
i [EZdz [E 7dz fFzde
]
sim JEzdz [ Fz'dz
J EwZ'd:
= s
€5
Eiy
> ' [2]
K«
K,
K

Si la capa es estable, la energia de deformacién es
definida positiva, o equivalentemente la matriz de [1]
debe ser definida positiva

E. E F
| Ei=E v
B \
E.>0 iE E, ‘>0 k EU EE F >0 [3]
= R
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Figura 29.

Consideraciones analogas se pueden hacer con la ma-
triz [2] para el laminado compuesto.

Ahora bien, si las capas son inestables, las relacio-
nes [2] no se verifican de algin modo. Sea

| Ex E

] \F.-.|_0 IE, F_‘I o [4]
le g|=9 . Exl = " AR Ell T
19 |
|
o también
E: = , E,=ER* , Eyz=FkK .
E =Eh , Fr=Ek , F, =Ehk

Es facil probar ahora que la matriz de [2] es definida
positiva, lo que prueba la estabilidad del compuesto, sal-
vo en el caso de que los ejes de las fibras de las di-
ferentes capas estén alineadas.

119. IMPORTANCIA DEL CONCEPTO ESTABILIDAD

Si un sistema es estable en el sentido de H. James,
es una buena garantia de que una perturbacién exterior
no llevara consigo un desastre. En materia de sistemas
de control puede decirse que si bien la condicién de
estabilidad parece necesaria para un funcionamiento sa-
tisfactorio no es, sin embargo, una condicién suficiente,
pues deben tenerse en cuenta también otras prestaciones.

Poco importa que un misil que abandona su rampa
sea inestable si después de un plazo suficientemente
breve dezpués del lanzamiento, es dirigido por un haz
de radar.

En ciertas situaciones un sistema inestable puede pro-
ducir efectos catastréficos, pero una inestabilidad en sen-
tido de Liapunov no lleva consigo siempre grandes des-
viaciones, y asimismo la estabilidad en sentido matemati-
co no significa necesariamente una buena estabilidad
préactica.

Un sistema de control debe poseer un transitorio rapido
y bien amortiguado. Si la funcién de transferencia posee
un solo real préximo al origen se tendra un transitorio
lento y si tiene un modo oscilatorio muy fuerte habré un
transitorio mal amortiguado, cualidades que no son de-
seables y que pueden tenerse aun con un sistema es-
table.

En la practica, para asegurar una estabilidad conve-
niente debemos de tomarnos ciertos margenes para estar
alejados suficientemente de la zona de inestabilidad.

Si se pretende que la respuesta transitoria no sea muy
lenta basta con evitar para los polos de la funcion de
transferencia una determinada zona del plano (fig. 30).
Para tener una respuesta transitoria bien amortiguada se
prohibe una zona como la sefialada en la figura 31.
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Figura 30. Figura 31.

En otros puntos hemos comentado la importancia de la
estabilidad de los sistemas que estabamos tratando alli,
como en el caso de reactores nucleares y vamos a hacer
ahora seguidamente algunas observaciones para el caso de
estabilidad de buques.

Durante afios, este problema ha interesado a arquitectos
navales y autoridades de los paises relacionados con
la seguridad de la vida humana en la mar, existiendo
una abundante literatura reciente sobre estudios de
comportamiento del buque en diversas situaciones. Se han
hecho avances en los estudios estadisticos y practicos,
pero parece necesario un tratamiento tedrico que cubra
noc solo los casos estéticos.

En el calculo de estabilidad de un buque deben te-
nerse en cuenta numerosos factores, ya que puede su-
ceder que un buque sea estable en una situacion de mar
y no serlo en otra. La debilidad de los métodos pre-
sentes resaltan la necesidad de nuevos tratamientos vy
criterios.

Seria de desear la aplicacion de los conceptos desarro-
llados en relaciéon con sistemas dinamicos al caso del
movimiento del buque, utilizando definiciones adecuadas
dentro de este marco de estabilidad e inestabilidad, des-
cribiendo el posible movimiento utilizando el espacio de
fases y el espacio de control. F. John en 1949 ya tratd
del asunto en su trabajo «On the motion of floating
bodies», por lo que puede decirse que la inquietud no
es sblo del momento actual. Si bien la idea no es tan
reciente, el tratamiento por via mateméatica ha impedido
su realizacion practica. Grimm, Kerwin y Paulling dedi-
caron varios trabajos al estudio de estabilidad de bu-
ques bajo ciertas simplificaciones. Desde 1969 algo se
ha avanzado en el tema con la fijacion de nuevos crite-
rios a los que IMCO ha prestado mas atencion.

El estudio de estabilidad de buques puede llevarse a
cabo con las técnicas descritas en la teoria de Liapunov,
fijacion de una norma y observando la estabilidad bajo
perturbaciones instantédneas, periodicas o permanentes.
En la teoria, el estudio de estabilidad se lleva a término
considerando la evolucion en un tiempo infinito. Si los
intervalos de tiempo en que queremos estudiar la so-
lucién son cortos, el problema puede complicarse. Para
el caso de tiempo suficientemente largo, Kamenkov ha
extendido la definicion de estabilidad de Liapunov.

Como resumen, podemos decir que los criterios actua-
les en buques, desarrollados sobre una base estadistica
tienen gran numero de limitaciones, que es necesario
definir criterios de estabilidad adecuados sobre una base
de sistemas dindmicos y que es preciso que en el futuro
se dediquen personas con conocimientos matemaéticos
de arquitectura naval y estadisticos para el desarrollo
de una nueva teoria sobre el particular contrastando los
resultados con los datos abundantes que se tienen hasta
el momento sobre hundimientos por falta de estabilidad.

NOTA.—EI autor de este trabajo agradece a la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Navales y a Astilleros
Espaioles, S. A, las ayudas prestadas para su realizacidn,
a la Junta de Energia Nuclear por las facilidades conti-
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nuamente concedidas y al Instituto Jorge Juan de Mate-
maticas del Consejo Superior de Investigaciones Cienti-
ficas por su deferencia al permitir el acceso para con-
sultar numerosa informacion.

APENDICE 1
SOLUCION DE ECUACIONES DIFERENCIALES LINEALES

Si A es una matriz constante nxn y X, un vector
n-dimensional, la solucién de

X(t) = Ax(1) x(0) = x,

con te(—x, +x), viene dada por
X() = e™ %,

De una forma mds general, para

X =AX) , xlt) =X

la solucién es

;[t) i e(t— t)A =4

Para el calculo de e™ se procede segun se indica. Como

si A es una matriz diagonal, también es A" y resulta

em:diag{etll. Btln]

Cuando A es diagonalizable, el célculo de e™ resul-
ta sencillo, pues si existe una matriz no singular C tal
que C'AC es una matriz diagonal D, entonces

elA —_ C etD C—l

Existen varios métodos para hallar e“ cuando no es
diagonalizable la matriz A. Aungue la mayoria de dichos
métodos exigen transformaciones matriciales previas, E. J.
Putzer ha expuesto un procedimiento sencillo y practico
para determinar e, aunque A no sea diagonalizable.
Este método fue publicado por E. J. Putzer en un articulo
de «American Mathematical Monthly», vol. 73, pags 2-7,
aho 1966.

Para la resolucion de sistemas lineales no homogéneos
de coeficientes variables se tiene el siguiente

Teorema. Dadas una funcion matricial A(nxn) vy

una funcion vectorial n-dimensional b, continuas en un
intervalo abierto H, la solucion de

X(t) = A@ x(t) + blt) , x(t) = x
en H, se puede expresar por
b
x(t) = F(t) ' x(t.) + F(D) F(z) blz) dz

t

Donde F(t) es la matriz (nxn), transpuesta de la ma-
triz cuya columna | es la solucién de

XM =—A®xt) , x(t) =]
con |; la columna j de la matriz unidad I.
Ahora resulta sencilla la demostracion del siguiente
Teorema. La solucién x(t; t., x.) de
X(t) =A) x(t) + b(t)
es estable (asintGticamente estable) si la solucién trivial

de ;’[t] = Alt) ;(t] es estable (asintéticamente). La re-
ciproca también es cierta.
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Para la ecuacion
x'(t) = alt) x(t)

con a continua en [0, x),
forma

las soluciones son de la

t

f a(t)dz
0

x(t)=ce
Se tiene ahora que la condicion necesaria y suficiente
para que la solucion trivial sea uniformemente (asintoti-
camente) estable es que

t t

f a(t)dz ( J‘ a[t}d‘:)

t 0
esté acotada superiormente (tiende a —~) para todo
=0, t=1t, (para t— ~). La estabilidad asintética no
implica la estabilidad uniforme.

APENDICE 2
TRANSFORMADAS DE LAPLACE Y DE FOURIER

Existe transformada de Laplace, supuesto f(t) =0 si

t<< 0, cuando se verifica:

1. f(t) es continua, o al menos parcialmente conti-
nua, en cualquier intervalo t,=t=T, en donde
t|>0.

2. t*/f(t) esta acotada en un entorno de t =0 para
cierto n, en donde n-<1.

—P.t i
3. e | f(t) estd acotada para valores grandes de

t, para un valor dado de P..

Condiciones suficientes de aplicabilidad de transforma-
das de Fourier son las siguientes

1. f(t) satisface las condiciones de Dirichlet de las
series de Fourier en cada intervalo —l=x=1.

o0
2: f |f(t) |dt converge, es decir, f(t) es absolu-

—_
tamente integrable en — oo =t=oc.
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FACTORES TECNICO-ECONOMICOS EN EQUIPOS
DE TRANSMISION DE CALOR

Por Alejandro Mira Monerris
Dr. Ing. Naval

1. INTRODUCCION

Economia en cualquier instalacion industrial es obte-
ner los maximos resultados por el dinero empleado, o
bien pagar lo minimo para obtener ciertos resultados.
Para obtener una instalacion de transmision de calor
econdmica, es necesario analizar los factores que inter-
vienen en el coste final de cualquier elemento relacio-
nado con la transmision de calor.

Los costes de propiedad y operacion de equipo para
transmision de calor pueden agruparse bajo dos grandes
encabezamientos:

a) Cargas fijas.

b) Cargas operativas.

1.1. Cargas fijas

Las cargas fijas son los costes resultantes de la pro-
piedad del equipo e incluyen:

1.2 Intereses de la inversion.

22 Amortizacion.

3. Seguros.

4. Impuestos.

Si el equipo es solamente alquilado, la tasa de alquiler
sustituye a los intereses y amortizacion.

Es evidente que si el equipo puede alquilarse a un
coste inferior a la suma de los intereses sobre el ca-
pital necesario para su compra, mas el coste de su amor-
tizacion en un periodo de vida razonable, seria un error
comprar el equipo.

1.2. Cargas operativas

Estas cargas incluyen el coste de:

1. Potencia o energia.

22 Combustible.

3.° Agua de refrigeracion.
4.° Mano de obra operativa.

5° Costes de mantenimiento, que suponen aceite lu-
bricante, reposicion de piezas usadas o estropeadas
y mano de obra correspondiente, pintura, limpieza,
reparaciones, etc.

1.3. Coste final

El coste final o total de operacion de un equipo in-
dustrial es la suma de las cargas fijas y operativas.

18

Las cargas fijas pueden reducirse comprando equipos
mas simples, mas baratos. Sin embargo, tales equipos
generalmente son menos eficientes y sus cargas opera-
tivas pueden compensar las menores cargas fijas. Por
tanto, antes de decidirse a comprar o alquilar equipo que
produzca ciertos resultados, hay que tener en cuenta el
coste final de los diversos tipos de equipo: sofisticados
y eficientes, pero caros; o0 mas simples, menos eficientes
y mas baratos. Tiene también gran importancia la tasa
de amortizacion. Si un equipo eficiente y relativamente
costoso puede ofrecer una vida probable mas larga, su
tasa de amortizacion puede llegar a ser inferior a la de
un equipo menos costoso. Siendo éste, de material mas
barato, puede deteriorarse o quedar anticuado mucho
antes que el anterior, y, por consiguiente, tendra que
amortizarse en un menor nimero de anos.

2. FACTORES TECNICOS CON INFLUENCIA
ECONOMICA

Los principales factores que afectan al rendimiento en
la transmision de calor y, por tanto, al coste de la insta-
lacion son:

— Tipo de cambiador de calor.

— Superficie de transmision.

— Circulacion de los fluidos.

— Diferencias de temperaturas.

— Tipo y espesor de los aislantes térmicos.

2.1. Tipo de cambiador de calor

Los cambiadores de calor pueden clasificarse en tres
grupos bésicos: cambiadores de calor de tubo, cambiado-
res de calor de doble tubo y cambiadores de calor de
carcasa y tubo.

Ejemplos de cambiadores de tubo son los serpentines
enfriadores de agua de las torres de refrigeracion y los
generadores de vapor tubulares. También pertenecen a
este grupo los tubos aleteados de los radiadores de au-
toméviles y los condensadores refrigerados por aire de
los frigorificos domésticos. El uso de este tipo de cam-
biadores viene predeterminado por las exigencias del ser-
vicio.

Los cambiadores de doble tubo se usan como conden-
sadores de amoniaco, enfriadores de salmuera, deshidra-
tadores de aire, enfriadores de aceite lubricante y en di-
versos procesos industriales. Los cambiadores de doble
tubo son muy eficientes y se emplean satisfactoriamente
en instalaciones pequefas, ya que su coste resulta pro-
hibitivo cuando se desean transmitir grandes cantidades
de calor.

Los cambiadores de calor de carcasa y tubo suponen
la gran mayoria de los cambiadores industriales insta-
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Figura 1.—Coste basico por unidad de superficie de cambiadores de carcasa y tubo con carcasa de acero.
lados actualmente, y en ellos se basa este estudio. Se = 16 P e
emplean para cambiar calor entre dos liquidos o entre . L4 Carcasa
un liquido (generalmente agua) y un gas, o entre vapor 2 [
y agua, como en el caso de los condensadores de vapor v 12 Tubos 4
de superficie, o entre dos gases, como en los precalen- g =
tadores de aire. El tipo de cambiador de carcasa y tubo, - 10
elegido para la transmisidn de calor entre dos liquidos L
puede tener gran influencia, no solamente en el coste de < 08
compra e instalacién, sino también en el coste de man- P 5 10 20 50

tenimiento. Uno de los factores mas importantes es la
suciedad de las superficies de los tubos, y como es mas
facil limpiar la superficie interior que la exterior, el liquido
que arrastre mas depoésitos debera circular por el interior
de los tubos. La disposicion de flujos, paralelos, en con-
tra corriente, o cruzados y el nimero de pasos por tubo
y por carcasa afectan al coste fijo o inicial; y a los
costes de operacion de modo opuesto cuanto mas sim-
ple es el equipo, méds bajo es el coste fijo, y mas elevado
el operativo. La solucién 6ptima puede determinarse cal-
culando el coste final o combinado anual para diversos
aparatos.

2.2. Superficie de transmision

Cuanto mayor sea el area de transmision de calor a
igualdad de las deméas condiciones, mayor sera el rendi-
miento; pero, el tamaifio, y, por tanto, el coste fijo del
cambiador también aumentara. El coste, C, en pesetas
de un cambiador depende: de la superficie de transmi-
sion A; de su coste basico, C,, en pesetas por metro
cuadrado, que a su vez depende del tipo, construccion
y materiales utilizados en los tubos, placas tubulares y
carcasa; de la presion de trabajo representada por un
factor K,; y del tamafio del cambiador representado por
el coeficiente o factor de Area K.. El coste total puede
expresarse como un producto de estos parémetros:

C=AxGCixK,xK,

El parametro C, debera ser determinado y actualizado
por cada fabricante seguin los precios de materiales vi-
gentes en el mercado y sus costes operacionales y la-
borales, sin embargo se presenta la figura 1 como orien-
tacion relativa. El valor de K, puede obtenerse en la
figura 2 a partir de la presidn que sea mayor, la de tubos
o la de carcasa. El factor de area o tamano K, puede
obtenerse en la figura 3.

Pr-su;n en k5 fem®

Figura 2.—Influencia de la presion de trabajo en el coste de los cam-
biadores de carcasa y tubo.
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Figura 3.—Influencia del area o superficie de transmision en el coste
de los cambiadores de carcasa y tubo.

2.3. Circulacion de los fluidos

2.3.1. Velocidad 6ptima

En caso de que una o mas variables independientes no
se hayan fijado antes del disefo existiran determinados
valores de estas variables que ofrecerédn el menor coste
anual. Asi, por ejemplo, el coste de suministro de ener-
gia mecanica para circulacién de los fluidos puede redu-
cirse al minimo, empleando velocidades de fluido dpti-
mas.
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Limitdndonos a las variables que se han elegido, el cos-
te total en pesetas/Kcaloria, estard constituido por las
cargas fijas, y por el coste de la energia que mueve el
fluido en el interior, y en el exterior de los tubos.

Estos costes seran:
a) Coste del equipo.

CJ‘ XA C.

Xo = =
q Ui At

siendo

C. = cargas fijas horarias del equipo por unidad de su-

perficie interior (A:) expresadas en pts/m’ x hora,
de modo que si E es el importe anual de las car-
gas fijas excluyendo el coste del equipo (i.e. in-
tereses, seguros, impuestos, etc.), n el namero
de anos de vida util estimada, y Z el nimero de
horas anuales de operacion, se tiene:

Cc( E
Caz_uw
! AnZ

At = diferencia media de temperaturas entre el fluido
caliente y el frio.

b) Coste de la energia mecanica para mover un fluido.

La potencia necesaria para hacer circular un fluido a
lo largo de un tubo es

m
VAP =

Ap
e

siendo Ap la caida de presién en el tubo. Si designamos
por C. el coste de suministro de la energia mecénica
necesaria para la circulacion del fluido en pts/kgm., y
por C, el coste por unidad de superficie interior (A))
expresado en pts/m’ X hora, se puede expresar:

X, = Oy =
q Ui Aty

Ce X (VAP)
UiAte

y aplicando las expresiones adecuadas se transforma en:

33—
C.Kivi
o —
i UiAta,
para el interior de los tubos, y
3—m,
g
X =
5 U.

para el exterior de los tubos, siendo K, y K, unos para-
metros dimensionales dependientes de las propiedades
fisicas de los fluidos, y de los diametros y distancia en-
tre los tubos, y, por tanto (X. + Xo,+ X;,) puede hacerse

minimo mediante la adecuada eleccién de las velocidades
Vi y V.. Basta diferenciar (X. 4+ X, + X, ) respecto a

Vi y V., manteniendo ctes. los diametros D; y D,, y obli-
gar las expresiones a que sean igual a cero.

Los resultados que se obtienen son:

C../(C., [K) 0357
Vi = ]

0,351
VD By [ ]

siendo m; y m, coeficientes adimensionales que se han
tomado como m; =02 y m,=0,15.

254+ 276AL (AL
C._ [ (Cc, [ K.)

3754+ 339At /AL
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El procedimiento para obtener las velocidades dptimas
es el siguiente. Los costes unitarios C., C., C. se

obtienen del banco de datos. A partir de las propiedades
fisicas de las dos corrientes fluidas, y de los diametros
propuestos, y de la distancia entre tubos se calculan
Ki y K.. Los valores de t; y t. se estiman o miden, y se
obtienen mediante las formulas arriba expresadas valores
aproximados de V, y V.. Con estos resultados se obtie-
nen valores h; y h, del coeficiente de conveccidon en
las expresiones correspondientes. Se calcula la tempe-
ratura de la superficie con estos valores, y se obtienen
valores corregidos AtieAt, con los que se calculan
nuevos valores méas aproximados de V; y V., y asi suce-
sivamente. Y como las variaciones consideradas de los
términos del denominador, tienen poca influencia en los
valores de V, y V., las ecuaciones convergeran rapida-
mente.

2.3.2. Velocidad dptima en el interior de los tubos

En el caso de que la energia mecanica que requiere el
fluido exterior sea despreciable frente a la rquerida por
el interior. Asi se obtiene que h. < hi; que t. <« ta;

D, Vi
—— = 10.000 (flujo turbulento) se obtiene

L
] 0,357

que se calculard como en el caso general. Y en este caso
de flujo turbulento y predominio de la resistencia inter-
na sera Ati= At, y, por tanto, Xp:/X.= 04.

y si

c.,
o
Ce K (B5Ata /AL —1)

2.3.3. Velocidad 6ptima en el exterior de los tubos

Si la potencia necesaria para bombear el fluido por el
interior de los tubos es despreciable, la resistencia tér-
mica exterior es la predominante y, D, V. /1. estd entre
1.000 y 40.000 la expresion de V. sera:

C. 7 0351
VD - [ J
Ce, (KiDo/D:) (4,75 At /A £t —1)

y la relacion de costes sera:
X;, [ %. = 0,267

2.3.4. Calefaccion o enfriamiento de gases

Si un gas se calienta condensando vapor (generalmente
agua) o se enfria mediante agua, la resistencia térmica
en la zona del gas es el factor predominante, y es ne-
cesario decidir si el gas debe circular por el interior o
por el exterior de los tubos. Los factores y exponentes
de las ecuaciones precedentes pueden tener los valores
siguientes: n=08; m=02; n.=06; m,=0,15 vy la
relacion entre la suma dptima de cargas fijas y de ener-
gia de circulacion resulta:

(X +X,), C.,Us, (A ta)y

= 0,905

(X + X5,)

. C., Uo (A tn)o

siendo (At.): la diferencia de temperaturas medias si
la resistencia térmica predominante estd en el interior
de los tubos, y en el exterior es despreciable, y siendo
(Atw). la diferencia de temperaturas medias, si la re-
sistencia térmica predominante estd en el exterior de
los tubos y en el interior es despreciable.

La relacion anterior muestra que la seleccion se funda
en una combinacion de diversos conceptos. Asi, si el gas
fluye dentro o fuera de tubos de un cierto tipo de cam-
biador, en el que el coste fijo horario por metro de tubo
es el mismo, entonces C. [C. = A [A,=D;/D.. Si el

gas a presion atmosférica se calienta con vapor de agua
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condensandose bajo presion, el vapor debera circular den-
tro de los tubos y la carcasa puede fabricarse de chapa
de hierro ligera, bien aislada por el exterior. Por otra
parte, si el gas bajo presion debe enfriarse con agua, se
puede emplear un equipo de construccién menos com-
plicado (tipo goteo); en él el gas circula en el interior
de los tubos y la carcasa debera resistir la presion del
gas.
2.3.5. Caudal optimo de agua en condensadores
y enfriadores

Generalmente la presion de agua en la red de distri-
bucién de una planta es suficiente para dar el caudal re-
querido por los equipos de intercambio de calor, y el
coste de agua de refrigeracién es directamente propor-
cional a la cantidad empleada. El caudal optimo de agua
correspondera al importe anual minimo de los costes de
agua mas los costes fijos de la instalacidn.

Suponiendo que W' Kg/hora de fluido caliente llegan al
cambiador a t', grados y lo abandonan a t'. grados, per-
diendo el calor g = W'C'(t', —t',). Este calor es absor-
bido por W” Kg/hora de agua de refrigeracion que llega
a t", y sale a t";; para el calor especifico del agua c¢”
puede tomarse la unidad. La temperatura t", se deter-
mina por el balance:

q=WC[th—t) =W"t,—t")

Sea U el coeficiente total correspondiente a la veloci-
dad optima del fluido caliente que supone el estableci-
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miento del balance o equilibrio adecuado entre cargas
fijas y coste de bombeo del fluido caliente, tal como se
ha expuesto anteriormente. El agua de refrigeracion cues-
ta C,pts/Kg. y puede conseguirse en cantidad suficien-
te. Si el agua tiene presién suficiente, debe obtenerse la
maxima velocidad posible del agua. Si como antes C.

representa las cargas fijas horarias por metro cuadrado
de superficie interna de cambiador A;, y Z es el nimero
de horas anuales de operacion, las cargas fijas anuales
seran: Y, = A, C, Z. El coste anual del agua:

Yo = W"ZC. [ (t": — ™)

Al mismo tiempo se cumple g = UA; FAt, siendo F un
factor geométrico que depende de la disposicion de tubos
y carcasa, y At la diferencia logaritmica media total.

Combinando estas relaciones, puede obtenerse Y. + Y.,
y diferenciando la expresidn respecto a (t,—1t%) en el
extremo mas caliente, e igualando a cero se obtiene:

(t'.—t'z + Ate—At, )’

Ath—At:
At Aty UFC.
b —1+In =
Aty Ate C.,

donde t.=t,—1t",, es la méaxima diferencia de tempe-
ratura en el extremo frio y t, =t —t";, es la 6ptima
diferencia total en el extremo caliente.
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Figura 4.—Nomograma para la obtencién del caudal 6ptimo del agua en condensadores y enfriadores.
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Como At, aparece en varias partes, la ecuacién ante-
rior se resuelve por tanteos. Sin embargo, los célculos
se simplifican usando graficos (fig. 4) en los que se rela-
cionan

Y=t —th)/{t:—t") =At /AL
y X =UFC.[C, para diversos valores de

Z=(th—t4) /(t':—t"J.

Si la temperatura del fluido caliente es cte.,, como en
un condensador, la anterior expresion puede reducirse a:

ta—1t" At U C.

=] -
Atn Atn C..

2.4. Diferencia de temperaturas optima

Cuando se recupera el calor del vapor de exhaustacion
mediante un cambiador, un aumento de la superficie de
transmision aumentard la cantidad de calor recuperado,
pero también aumentara las cargas fijas. Existe una di-
ferencia de temperaturas medias Optima para cada caso.

Si la temperatura de un fluido debe elevarse de t,
a t, y t. es superior a la temperatura t' del vapor de
exhaustaciéon a baja presion, parte del calentamiento,
hasta una temperatura t, puede realizarse con el vapor
de exhaustacion, y el resto del calor se obtendrda me-
diante vapor a elevada presion, mas caro, que se conden-
sard a t” > t.. El problema consiste en obtener una di-
ferencia de temperaturas At optima, en el primer calen-
tador a baja presion. Sea C’y el coste del vapor a baja
presion en pts. por Kcal. de calor latente; C'w el coste
del vapor a presion elevada; suponiendo que (C. + C,).
es el coste 6ptimo de las cargas fijas C., y de la poten-
cia C, requerida para hacer circular el fluido calentando
a través de los calentadores, expresado en pts/m* x hora.
El coste horario total que depende de la temperatura in-
termedia t puede expresarse como:

Zy=Wec(t—1t)Cu +
+WC(t—t)C' + A(C. + C,)

siendo el drea A = A, + A; = q/Ut,; y At. la diferencia
logaritmica media de temperaturas, pudiéndose considerar
U como cte.,, y F como la unidad para cualquier dispo-
sicién geométrica, ya que el vapor se condensa en ambos
calentadores a temperatura cte. Combinando estas rela-
ciones, y diferenciando e igualando a cero la expresion
resultante dXy/dt, se llega a la siguiente ecuacion
para el coste total minimo:

(C. + G (t" —1)
U(C"x—Ch)

(' —t[t"—t) =

que puede ser resuelta como una ecuacion cuadratica, o
bien empleada directamente para obtener

t—ty t"—t).

Enero 1980

2.5. Espesor optimo de aislamiento

El espesor optimo de un aislamiento puede calcularse
directamente para cierto nimero de espesores normaliza-
dos y datos de coste convenientes. El procedimiento es
calcular las pérdidas de calor para varios espesores de
aislamiento. El coste anual de calor perdido se puede de-
terminar para cada espesor a partir del coste en pts/Kcal.
de calor. El coste anual del aislamiento se obtiene a par-
tir de su coste inicial y de su tasa anual de depreciacion.
En la figura 5 se muestran resultados tipicos. Conforme
aumenta el espesor del aislamiento, disminuye el coste
del calor perdido, pero aumentan las cargas fijas de
aislamiento. El espesor 6ptimo corresponde al minimo de
costes variables indicado en la figura 5 (coste anual de
calor perdido mas cargas fijas del aislamiento).

] Cosle Total = (N H})
=
Ly ¢
"o (NCoste del calor
- pardido A
o /
K <
.3 R
i £ :
Py 1(2) Coste fijo
1 del aislamienléo
0 | 2z 3 4 5 6

Espe:sor en mm

Figura 5.—Determinacion del espesor optimo de aislamiento.

Radio critico.—En ciertas condiciones, un aumento de
aislamiento supone mayores pérdidas térmicas, ya que
el aumento de superficie transmisora compensa y supera
el efecto de aislamiento. Las pérdidas minimas corres-
ponden a un radio exterior r. de aislamiento que es igual
a la relacion entre la conductividad térmica y el coefi-
ciente de conveccion:

Km.

r{=————

(h. + h.)

Asi, pues, si r;<r, el aumento de espesor de aisla-
miento r,—r, serd beneficioso hasta que r.=r; a
partir de entonces volveran a aumentar las pérdidas. Si
r.>r., el aumento de espesor del aislamiento siempre
supondra menores pérdidas térmicas.

Este principio es usado en instalaciones eléctricas para
conseguir un buen aislamiento eléctrico, junto con un
efecto refrigerante.
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CALCULO ESTRUCTURAL, DEFORMACIONES
Y ESTANQUEIDAD DE LAS GRANDES
ESCOTILLAS (*)

Por O. Réhl

1. INTRODUCCION

Hace muchos afos observamos la tendencia de «<abrir»
la cubierta del buque para facilitar el acceso de la car-
ga, usando grias de gran capacidad y evitando, cuando
sea posible, el transporte en sentido horizontal. La se-
gunda etapa en este desarrollo, estimulado por el trans-
porte de contenedores y la reduccion considerable de
la estancia en puerto, se refiere a las tapas de escoti-
lla y sus accesorios. En cuanto al célculo estructural,
el cambio es caracterizado por la necesidad, en casos
extremos, de incluir o integrar las grandes y rigidas ta-
pas en el sistema estructural del buque. La rigidez de
las tapas, por un lado, y la disminucion continua de la
rigidez de la estructura del buque, por el otro, han hecho
surgir nuevos problemas en relacidon a los movimientos
relativos entre los elementos mencionados y a los dis-
positivos de cierre y de estanqueidad. Influye aqui tam-
bién la necesidad para los armadores de aumentar el ve-
lumen en relacion al peso de la carga.

La resistencia a la friccion del material de las juntas,
asi como la elasticidad de éstas a largo plazo, han sido
mejoradas, pero existen otros problemas como:

— EI de helarse el agua entre tapa y escotilla, lo que
en tiempos anteriores era facil de combatir, ya que
entonces en casi todos los bugues habia tuberias de
vapor en cubierta. Hoy hay que usar «fuerza bruta»
o medios quimicos, causando dafios en las empaque-
taduras.

— El de deformaciones iniciales o durante los prime-
ros viajes debidas a tensiones de soldadura o, mas
bien, a la descomposicion de estos esfuerzos. De-
bido a este fenémeno, son frecuentes las quejas
sobre dificultades con tapas que no cierran.

Parece uatil dar un corto resumen de los tipos o sis-
temas de cierre existentes y en uso para escotillas
grandes.

2. FUERZAS ENTRE TAPAS Y BRAZOLAS

a) Guias simples, a compresion (fig. 1)

Estas guias, colocadas en forma simétrica, se dimen-
sionan para transmitir la fuerza total, transversal, que sur-
ge cuando el buque se inclina hacia un lado, a la brazola
longitudinal de la escotilla. El juego necesario entre tapa
y escotilla depende de las deformaciones previsibles, es
decir, de la elasticidad de la estructura lateral del buque;

i[‘] Conferencia presentada por el Comité Espaiiol del Germanischer
Lloyd.
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Figura 1.—Sistemas de guia (tapas de escotilla). Dispositivo conven-
cional de presion.

el ancho de la cinta de goma fue creciendo con las di-
mensiones de las escotillas y con la relaciéon b/B (b = an-
cho de escotilla).

b) Guias a tensién/compresion unilaterales

Con este tipo de dispositivo la fuerza horizontal se
transmite a una brazola, mientras que estando la otra li-
bre hay que prever en ella el movimiento correspondien-
te a la suma de las deformaciones relativas de ambos
lados. Esto significa una construccion asimétrica, con so-
portes de brazola mucho méas fuertes en un lado que en
el otro, y perfiles de goma especiales en el lado movil
muy anchos y resistentes al roce. Tal solucion se ha
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usado especialmente en buques que por otra razén —por
ejemplo una gria movil en un lado— recibian seccion
asimétrica. Las cintas de goma las conocemos hasta un
ancho de 140 mm.; deformaciones hasta, aproximadamen-
te, 90 mm. pueden ser soportadas con estanqueidad sa-
tisfactoria.

c) Guias a tensidn/compresién bilaterales (fig. 2)

Para buques con deformaciones transversales relativa-
mente grandes se han disefado guias-enganches que ac-
tian en ambos lados a la vez, aunque no con la misma
fuerza: el juego es mayor en un lado que en el otro para
facilitar las operaciones de colocar o quitar las tapas en
todos los casos de carga en puerto. Al inclinarse el buque
o producirse aceleraciones horizontales, inicialmente sdlo
la brazola con juego pequefo actia de soporte. Cuando
las deformaciones alcanzan cierto tamano, también la se-
gunda brazola empieza a soportar las tapas en sentido
horizontal.

-
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IONAS CRITICAS

Figura 2.—Sistemas de guia (tapas de escotilla). Guarnicion a compre-
sion/tension (bilateral).

En caso de cargas simétricas suficientemente grandes
para eliminar el juego inicial, las tapas de escotilla tie-
nen que soportar fuerzas horizontales, de tension o com-
plresic’m, en adicién a la carga vertical que normalmente
llevan.

Al encontrarse con deformaciones extremadamente
grandes, no aceptables, existe la posibilidad de construir
una (o dos, tal vez tres) de las tapas en forma de pon-
tén-viga, capaz de aguantar las fuerzas horizontales: co-
mo si fuera parte de la estructura. En tal caso es nece-
sario prever dispositivos hidréulicos para meter o qui-
tar los pontones, ya que practicamente no hay juego. Na-
turalmente, en tal caso las fuerzas horizontales se re-
parten igualmente en ambos lados de la escotilla.

Es importante mencionar que tedricamente las fuerzas
de friccion, estética o debidas al movimiento, entre tapa
y brazola debieran ser consideradas al calcular las defor-
maciones. Sin embargo, es muy dificil encontrar valores
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realisticos. Ademas pueden producirse situaciones en las
que la fuerza de friccién no ayude a soportar la tapa
en sentido horizontal: al moverse el barco en la mar ha-
cia un lado puede suceder que la tapa se arrime contra
una brazola sin volver a desprenderse. Al inclinarse el bu-
que otra vez en el mismo sentido, actia toda la fuerza.
En consecuencia, la friccion no se toma en cuenta en los
calculos.

3. RESISTENCIA TRANSVERSAL

Anteriormente —y en casos simples todavia hoy en
dia— el calculo de los esfuerzos en la estructura se
efectuaba usando un sistema de vigas (programas de
computador como «STRESS», «STRUDL=»), tomando en cuen-
ta, si parecia necesario, los esfuerzos longitudinales. Aho-
ra usamos, en el Germanischer Lloyd, casi exclusivamen-
te el programa «SAP=, de elementos finitos, que permite
tener en cuenta los paneles de chapa con su rigidez de
cizalla en forma mas realista, asi como cualquier refuer-
zo u otro elemento que parezca importante.

3.1. Condiciones en aguas tranquilas

Como hemos observado, ya las deformaciones en el
puerto, sin influencia de la mar, dificultan la maniobra de
mover las tapas de escotilla. En consecuencia, es nece-
sario investigar estos casos de carga, que son:

a) Carga méaxima en el doble fondo (en una bodega)
con calado minimo: deformacion de las escotillas
hacia dentro.

b) Bodega vacia con calado méximo: deformacién de
las brazolas hacia fuera.

c) En caso de carga en tapas de cubierta baja, colo-
cadas en consolas, hay que considerar también
esta situacion, tal vez en combinacién con a) (ca-
lado pequefio).

d) Se recomienda incluir en los célculos también el
caso de «carga» vigente cuando se montan las guias
y se determina la posicion de éstas en relacion a
las brazolas, va que esto ha de efectuarse con un
juego determinado.

La carga en el doble fondo domina en cuanto a las de-
formaciones harizontales en cubierta. Esta tendencia, na-
turalmente, crece con la relacion B/H. Hubo casos en los
que, por esta razon, fue necesario aumentar la altura del
doble fondo.

3.2. Condiciones en la mar

Recordemos brevemente que en tiempos anteriores se
investigaba solamente la resistencia longitudinal (arrufo
y quebranto). En los buques especializados para el trans-
porte de contenedores se vio que, ademés, habra que
tomar en cuenta la torsién. En fin, en los bugues moder-
nos de carga mixta, con escotillas no solamente anchas,
sino a la vez muy largas, los problemas de resistencia
transversal dominan, aunque siempre hay que investigar-
los en conexién con resistencia longitudinal y de tor-
sién. Es caracteristico para estos buques que es nece-
sario considerar un nimero elevado de casos de carga,
criticos en cuanto a tensiones o deformaciones en dife-
rentes puntos. La eleccion de los casos a investigar es
complicada, porque los diferentes componentes de carga
muchas veces tienen efectos contrarios. Tratemos aqui
de demostrar solamente algunos principios, unas reglas
fundamentales.

a) Resistencia transversal (fig. 3)

El problema consiste esencialmente en determinar, para
diferentes momentos o puntos durante una determinada
fase de movimiento del buque, las fuerzas de inercia y
las presiones de agua en el casco que incluyen las pre-
siones hidrodinamicas. Bien se sabe que los métodos de
calculo existentes son relativamente simples y los mas
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Figura 3.

avanzados son demasiado costosos para usarlos en bu-
ques de tamafo pequefo.

En cuanto a las presiones, normalmente se aplica un
concepto cuasi-estatico, aumentando la presion hidrostati-
ca por un factor adecuado. Las aceleraciones se calculan
con ayuda de férmulas semi-empiricas, como la que se
ve en la figura 3, aunque, naturalmente, no pueden tomar
en consideracion todas las influencias que existen entre
la mar y los buques de diferentes tamanos y tipos. In-
vestigando esta férmula para la aceleracion horizontal
(transversal), se encuentra que ésta crece con:

1) La disminucion de la eslora, L.
1) La velocidad.
1) La altura de la pieza de carga sobre el agua.

El factor 0,7 vale solamente para la investigacién glo-
bal de secciones grandes del buque. Para calcular esfuer-
zos locales tomamos el factor 1.0.

El peso de las piezas individuales de carga (mejor di-
cho, la masa que se multiplica con las aceleraciones para
obtener fuerzas) dependerd del caso de carga y del ca-
lado. En caso de contenedores en tapas de escotilla es
usual tomar en cuenta el peso maximo admisible.

b) Resistencia longitudinal

En combinacion con la investigacion de la resistencia
transversal, normalmente basta considerar las tensiones
longitudinales que resultan para los casos extremos de
quebranto y arrufo, calculados, por ejemplo, en las fér-
mulas del reglamento, deducidas de los momentos con
una ola trocoidal. Investigaciones més exactas del compor-
tamiento del buque en olas regulares muestran a veces
que existen casos criticos «intermedios», compuestos de
componentes que no corresponden a los valores extremos,
por ejemplo, de la flexién longitudinal. Sin embargo, las
tensiones admisibles para el calculo sencillo son sufi-
cientemente bajas para cubrir esta inexactitud.

c¢) Torsion en la mar

En la mayoria de los casos el andlisis de torsién de
buques de menor tamaino (es decir, de 80-150 m.) da re-
sultados de poca importancia en cuanto a las tensiones:
dominan las tensiones que resultan de las cargas en plan
transversal. Sin embargo, es necesario investigar la tor-
sién cuando:
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— La construccién (seccién transversal) del buque no
es simétrica.

— No existen o son demasiado cortos los mamparos
longitudinales.

— En los extremos de la zona de carga la manga redu-
cida resulta en bularcamas de poca rigidez.

En estos casos los esfuerzos a consecuencia de tor-
sién pueden ser localmente mayores que aquellos debi-
dos a cargas transversales.

4. MEDIDAS CONSTRUCTIVAS PARA REDUCIR
TENSIONES Y DEFORMACIONES

Se darén algunas indicaciones sobre medidas y solu-
ciones que han dado buenos resultados y han ayudado
a reducir las deformaciones.

4.1. Doble fondo

Como ya hemos visto, las deformaciones del doble fon-
do influyen considerablemente en el comportamiento de
las escotillas. Las buldrcamas, aunque sean muy rigidas,
no ayudan mucho. Al revés, en algunos casos (cubierta
estrecha, buques anchos) tienen el efecto de transmitir
la deformacion del doble fondo (es decir, su inclinacion
en los extremos) hacia las brazolas. Se puede concluir
entonces que las medidas efectivas hay que tomarlas en
el fondo:

— Aumentar la altura del doble fondo.

— Introducir un tanque lateral (rigidez torsional). En
ambos casos se pierde volumen de bodega.

— Reducir la clara entre varengas.
— Reducir las aberturas en las varengas.

— Transmitir parte de los esfuerzos, por medio de vi-
gas longitudinales, hacia los mamparos (medida poco
eficaz en bodegas largas).

4.2. Construccion de los costados

En buques para carga general, y especialmente en caso
de haber elegido claras pequefias para aumentar la ri-
gidez del fondo, serd oportuno construir el costado lo mas
uniforme posible, es decir, sin buldrcamas de mayor al-
tura que las cuadernas. Pero en el caso, mas y mas fre-
cuente, de estiba de contenedores con puntos definidos
de apoyo, casi siempre es necesario prever buldrcamas y
baos fuertes para soportar las cargas concentradas y li-
mitar las deformaciones.

Evidentemente, las deformaciones transversales —tam-
bién aquellas debidas a torsion— se reducen considera-
blemente cuando sea posible prever un mamparo longi-
tudinal, utilizando el espacio lateral como tanque o/y pa-
sillo. En buques con cubierta intermedia, y en caso de
mamparo longitudinal (tanque) solamente debajo de esta
cubierta, hay que tener cuidado con la transmision de
fuerzas de las alas de buldrcamas al mamparo. lIgual-
mente se disefiardn concienzudamente las buldrcamas en
los extremos donde con el ancho reducido surgen pro-
blemas con los ultimos contenedores de la fila. Hay ca-
sos en los que no es recomendable aprovechar todo el
ancho disponible para la buldrcama, que entonces resul-
ta demasiado rigida.

4.3. Refuerzos de las brazolas

Para soportar las cargas concentradas de los contene-
dores encima de la escotilla son necesarias fuertes con-
solas, que debajo de la cubierta, naturalmente, deben ser
apoyadas por baos reforzados. En caso de colocar la co-
lumna exterior de contenedores solamente con dos es-
quinas en la escotilla y con las otras dos en soportes
cerca de la amurada, hay que tener en cuenta los movi-
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mientos relativos entre los puntos de soporte (fuerza he-
rizontal en los soportes exteriores, igual a la méaxima
fuerza de friccion; véase nuevo reglamento del G. L. para
la estiba y el amarre de contenedores).

4.4. Esquinas de escotillas

En las esquinas de las escotillas encontramos las ma-
yores deformaciones (angulares) de las brazolas. En con-
secuencia, es dificil, especialmente en el contorno de la
tapa final, conseguir la estanqueidad deseada. Ademas la
rigidez transversal puede ser reducida a consecuencia
de la forma (lineas) del buque. En esta zona serviran las
siguientes medidas para reducir el angulo de deformacion:

a) Aumentar el espesor de chapa de la cubierta y de
la brazola.

b) No reducir —o aumentar— el espesor de la traca
de arrufo.

c) Evitar perforaciones y aberturas para ventiladores,
etcétera.

d) Prever gomas extremadamente anchas entre las al-
timas tapas de escotilla.

Mencionaremos que los constructores de sistemas de
cierre muchas veces olvidan las deformaciones longitu-
dinales del buque entero, a consecuencia de la flexidn, y
que son del orden de 1 mm. por metro de longitud para
amplitudes normales de tension, de - 1.000 Kg/cm®
(100 N/mm?). Especialmente en el caso de pocas tapas
grandes surgen problemas en las juntas transversales co-
mo consecuencia de esta causa solamente.

4.5. Estiba y amarre de contenedores en la bodega

En buques grandes, construidos especialmente para el
transporte de contenedores, con escotillas no demasiado
largas y con mamparos longitudinales, las deformaciones
del bugue mismo pueden considerarse pequenas en rela-
cién a las deformaciones admisibles de los contenedores.
Pero esta observacion no es valida en caso de buques
(generalmente de tamafio menor) para carga mixta y es-
cotillas grandes (sobre todo largas): las deformaciones,
especialmente en sentido horizontal, llegan a ser de un
orden que no es admisible despreciar al investigar las
fuerzas de apoyo y los esfuerzos en los contenedores.
Es decir, que las deformaciones y los esfuerzos en la es-
tructura lateral del buque, debidos a las cargas dinami-
cas de los contenedores, son menores y los dafios apare-
cen en los contenedores (aunque es dificil comprobarlo
porque el efecto se produce a largo plazo y los contene-
dores no se controlan después de cada viaje). Las me-
didas que pueden tomarse en cada caso son caras o di-
ficiles en su organizacion:

— Colocar los contenedores alternativamente con sus
puertas hacia proa y popa para obtener una rigidez
transversal uniforme en ambos extremos.

— Soportar el blogque de contenedores adicionalmente
por medio de elementos de amarre.

Igualmente las deformaciones en el nivel de la brazola
pueden ser demasiado grandes para los contenedores, co-
nectados entre si por medio de puentes de amarre. En
este caso el remedio es desconectar los contenedores en
la linea central, obteniendo dos blogues independientes,
que se conectan cada uno a una brazola usando disposi-
tivos capaces de transmitir no solamente compresion, sino
también tensidn.

4.6, Esfuerzos en las guias («stopper»)

Para la colocacién y el dimensionado de las guias de
las tapas de escotilla suele suponerse que:

— Las tapas son muy rigidas en plan horizontal.

— Las brazolas son relativamente flexibles en sentido
transversal.

La consecuencia es que solamente una o dos guias se
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llevan toda la carga horizontal de las tapas (fig. 4) y que
los soportes de brazola y las bularcamas cerca de estas
guias deben dimensionarse también para transmitir estas

cargas.
TP =0 1 P-0
bz
et

TAPA

P iot

Piot.

N

Figura 4.—Fuerzas actuando en las guias (brazola deformada).

47. Elementos de la estructura longitudinal

Varios dafios que afectaron a buques de diferentes as-
tilleros y tipos de tapas de escotilla hacen necesario echar
una mirada critica a la estructura longitudinal («ala su-
perior») del buqgue. Anteriormente, en bugues con esco-
tillas cortas, la cubierta superior continua representaba
el ala superior, y sigue siendo importante construir aber-
turas y discontinuidades en la cubierta y la traca de arru-
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Figura 5.—Esfuerzos locales (bloque de apoyo).

(Sigue en la pag. 37.)
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GRUPO DE COMBATE DE 1984

Con el titulo que antecede, en el nimero de noviembre
de 1979, la «Revista General de Marina» publica una nota
de la que es autor el capitéan de navio don Rafael de Vier-
na Sieira y en la que se recogen las caracteristicas de
los nuevos buques de guerra cuya construccion se ha ini-
ciado recientemente y que en su dia vendran a incremen-
tar las unidades de nuestra Marina de Guerra. Por el in-
terés que, suponemos, tiene para los lectores de esta Re-
vista, reproducimos dicha nota:

«UN POCO DE HISTORIA

La adquisicion y explotacién del dominio del mar es la
misién principal de la Armada. Para ejercerlo se cons-
tituyé el "Grupo de Combate” compuesto por el porta-
aeronaves PA-01 Dédalo, el grupo aéreo embarcado y es-
colta formada por fragatas de la clase Baleares y des-
tructores en servicio.

Para dar continuidad a este Grupo, ya que el Dédalo y
destructores tienen muchas singladuras a sus espaldas
y sus anos de vida estan contados, fue necesario prepa-
rar sus relevos. Para ello hubo que estudiar y buscar el
tipo de portaaeronaves y fragatas de escolta que necesi-
tabamos y, como siempre, hubo que enfrentar el binomio:
"necesidades y medios” o, como dice nuestro pueblo: el
querer y el poder”.

Las decisiones con limitaciones econémicas la mayo-
ria de las veces son criticas y, en el terreno naval, esto
sucede en mayor grado. Los programas navales en todas
las naciones del mundo son a menudo recortados, incluso
en las Marinas poderosas, y, como es légico, Espafia no
podia ser menos. Por ello, lo que en un principio iba a ser
un portaaeronaves de ataque hubo que pasar a uno de es-
colta, y de los destructores de escuadra se pasé a fraga-
tas de escolta.

Ya con esta decision tomada se buscé un portaaerona-
ves cuyo desplazamiento fuese alrededor de 15.000 tone-
ladas para permitir las operaciones de vuelo con aviones
de despegue vertical o corto y helicépteros y cuya velo-
cidad estuviese cerca de los 30 nudos.

Para fragatas de escolta, después de analizar todos los
tipos europeos y viendo la superioridad del desarrollo an-
tisubmarino de la Marina de los Estados Unidos, se bus-
cd, entre sus fragatas, la que mas se adaptaba a nues-
tras necesidades; ademas se tuvo en cuenta para esta de-
cisién la experiencia que teniamos con esta nacidn en la
construccion de las fragatas clase Baleares.

ELECCION DEL TIPO DE BUQUES

Para el portaaeronaves, con la idea de que fuese un bu-
que "austero”, se eligié el que la Marina de los Estados
Unidos clasifica como CVV (Carrier VSTOL), buque aln
nolconstruido y cuyo prototipo es el portaaeronaves espa-
nol PA-11.

Para las fragatas no hubo tantos problemas, por tener
los Estados Unidos en construccién las FFG-7, cuyos sen-
sores se complementan perfectamente con los de nuestra
clase Baleares, buques, ademas, preparados para el apoyo
logistico integrado y con facilidad de las cadenas de des-
montaje; por ello, y sobre todo por ser un buque de altas
cualidades antisubmarinas, se escogio la FFG-7, actualiza-
da a 1979.

PROPULSION

Es importante sefalar que la propulsiéon de estos bu-
ques, tanto del PA como de las FFG, es de turbina de gas;
con ello la Armada inicia una nueva era en los equipos
de propulsion de sus buques, con la ventaja de su rendi-
miento, relacién peso/potencia y, ademds, no necesitar
tiempo de preparacion, en lo que a maquinas se refiere,
para hacerse a la mar. El tipo de turbina elegido es el
LM 2500, actualmente en fabricacién por diversas firmas
comerciales. Su potencia es de 22.500 HP y montarén dos
en un unico eje; en las especificaciones se designan por
combinacion COGAG y son iguales para el PA y FFG.

Como informacion, se indican a continuacion las dife-
rentes coambinaciones de sistemas de propulsion a un eje:

COSAG:
COGOG:
COGAG:
CODOG:
CODAG:
CONAG:

Vapor y gas.

Combinacién gas o gas.
Combinacién gas y gas.
Combinacion diesel o gas.
Combinacion diesel y gas.
Combinacioén nuclear y gas.

La hélice del equipo propulsor es de paso variable y
regulable directamente desde el puente.

El combustible del PA, FFG y aeronaves es el mismo,
por lo cual la autonomia debe considerarse del grupo en
conjunto.

ARMAMENTO: DEFENSA DE PUNTO

Para armas de "Defensa de punto”, del Grupo de Com-
bate, se escogid el arma Meroka naval, de 12 tubos/20 mi-
limetros, con D. de T. radares independientes del sistema
de mando y control. Es un arma de disefio espafol de
gran eficacia contra misiles.

SISTEMA DE COMBATE

Las unidades del Grupo de Combate PA y escoltas van
equipadas con un "Sistema de combate” que, a su vez,
se divide en dos subsistemas: "Armas" y "Mando y Con-
trol”. El primero controla las armas y el segundo todos
los sensores, proporcionando una presentacion en tiem-
po real de la situacion téactica para ayuda del ejercicio del
mando, al tiempo que apoya a las armas en su accién por
medio de funciones tales como la designacion, determina-
cion de prioridades segun la evaluacion de la amenaza,
etcétera.

Con ello se consigue que nuestra Armada, con el trata-
miento automético de la Informacién Naval (TRITAN), se
integre en el grupo de las Marinas que utilizan la Infor-
métiga como elemento auxiliar para la mayor eficacia del
mando.

A continuacién se sefialan los sistemas de mando y con-
trol automatizados en servicio en las Marinas occiden-
tales:

Francia: SENIT (Sistéeme de Explotation Navale des In-
formations Tactiques).

Inglaterra: ADAWS (Action Data Automation Weapon
System).

Holanda: SEWACO (Senson Weapon and Command Sys-
tem).

Estados Unidos: NTDS (Naval Tactical Data System).
JPTDS (Junior Participation Tactical Data System).
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Italia: SADOC (Sistema Automatico Direcciéon Operacio-
nes Combate).

Alemania: SATIR y AGIS.
Japdn: WES.

Sudamérica: Argentina, Brasil y Pert utilizan sistemas
europeos o americanos adaptados a sus necesidades.

"PORTAAERONAVES PA-11":
CARACTERISTICAS GENERALES

Eslora maxima: 195 metros.

Eslora cubierta de vuelo: 175 metros, con "rampa des-
pegue’ (skyjump).

Manga cubierta de vuelo: 29 metros.

Calado: 6,7 metros.

Desplazamiento: 15.000 toneladas.

Propulsion: 2 x 22.500 HP — Turbinas de gas.

Ejes: Uno con hélice de paso variable.

Velocidad: Mayor de 26 nudos.

Sensores: Radares tridimensional, superficie y aproxi-
macion aérea.

Sistema de mando y control: Automatizado.
Armas: Cuatro Meroka naval, 20 mm. — 12 tubos.
Aaeronaves: 17 (VSTOL y HC).

Ascensores aeronaves: Dos.

Dotacion: 870, incluido personal de vuelo.

"FRAGATAS FFG-7/79" ("F-81", "F-82" Y "F-83"):
CARACTERISTICAS GENERALES

Eslora maxima: 135,6 metros.

Manga: 13,7 metros.

Calado: 7,5 metros.

Desplazamiento: 3.600 toneladas.

Propulsion: 2 x 22,500 HP — Turbina de gas.

Ejes: Uno con hélice de paso variable; lleva dos hélices
retractiles de propulsion eléctrica para asegurar de
tres a cinco nudos en caso de averia del eje princi-
pal ("get home').

Velocidad: Mayor de 29 nudos.

Aeronaves: 2 H/C LAMPS (Light Airborne Multy Purpou-
se System).

Misiles: Lanzador MK-13 para misiles "'Standard” y "Har-
poon”.

Cafnones: Uno — 76/62 Oto Melara. Dos — Meroka na-
val — 20 mm/12 tubos.

Armas antisubmarinas: Dos lanzadores de torpedos tri-
ples MK-32.

Sensores: Radar aéreo AN/SPS-49. Radar superficie AN/
SPS-55. Sonar de casco AN/SQS-56 (DE 1160 de las
corbetas clase Descubierta).

Sistemas de combate: Automatizado.
Dotacion: 176 hombres.
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BIENVENIDOS A LA ARMADA

Tanto el "PA-11" como las "F-81". "F-82" y "F-83" se
construyen en la Empresa Nacional "Bazan', de El Ferrol
del Caudillo, con un tanto por ciento muy elevado de na-
cionalizacion, con lo que da un empuje a la construccion
naval militar de cara a la exportacion de bugues a otras
Marinas.

Que estas primeras singladuras, que comenzarén en el
mes de septiembre en los astilleros, sean duraderas y fe-
lices en un mundo en paz que todos deseamos, pues no
debemos olvidar que "el militar odia la guerra porgue la
conoce’’; pero no olvida que, "si quiere la paz, tiene que
estar preparado para la guerra’.»

PROYECTO DE BUQUE ECONOMICO

El director técnico de la sociedad British Shipbuilders
ha declarado que no se podia concebir rapidamente un
bugue que pueda economizar la mayor cantidad posible
de combustible, transportar la mayor cantidad posible de
carga y alcanzar la mayor velocidad posible. Los ingenie-
ros deben considerar no solo los diversos equipos pro-
pulsores posibles y su emplazamiento, sino también la for-
ma del casco. Desde que los precios de los combustibles
comenzaron a aumentar, los armadores han buscado bu-
ques economicos, pero una breve reflexion no puede per-
mitir a un armador explotar estos buques a los mismos
precios que anteriormente y los astilleros no pueden mas
que hacer lo que estd de su parte para construir los bu-
ques que puedan ser explotados lo méas eficazmente po-
sible.

Actualmente dicha sociedad esta realizando estudios pa-
ra determinar el tipo de buque mas econdmico, aunque
no podrd presentar un proyecto antes de seis meses.

ASTILLEROS

ACTIVIDAD DE LOS ASTILLEROS NACIONALES DURANTE
EL MES DE NOVIEMBRE DE 1979

NUEVOS CONTRATOS

Enrique Lorenzo y Cia.—Con Internacional Roll-on/Roll-off,
Sociedad Anénima (INTERRROL), para la construccion de
dos Roll-on/Roll-off de 3.000 TRB y 5.500 TPM. Cada buque
ira propulsado por dos motores Bazdn/Man, tipo 8L40/54A,
de 5.000 BHP a 450 r. p. m.

BOTADURAS

Astilleros del Atlantico.—Portacontenedores «SONIA S.»,
de 3.750 TRB y 6.000 TPM, que se construye para Euro-
flot, S. A. Ird propulsado por un motor Bazédn/Man de
4315 BHP a 430 r. p. m.

Astilleros del Cantabrico y de Riera. Factoria Cantabri-
co.—Transporte de productos quimicos «CANTABRICO=,
de 6.135 TRB y 10.000 TPM, que se construye para Merce-
des de Luna Soberano y otros. Ird propulsado por dos mo-
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tores Barreras/Deutz, tipo RBV8M-358, de 2.400 BHP a 300
revoluciones por minuto cada uno.

Astilleros del Cantabrico y de Riera. Factoria Riera.—
Cementero «INDALO», de 2.958 TRB y 5.500 TPM, que se
construye para Hornos |béricos, S. A. Irda propulsado por
un motor Barreras/Deutz, tipo RBV12M-350, de 4.000 BHP
a 430 r. p. m.

Astilleros Espaiioles. Factoria de Olaveaga.—Carguero
polivalente de 7.500 TRB y 15.800 TPM que se construye
para Servicios Comerciales de Informatica y Maritimos,
Sociedad Andnima (SERCIM). Ird propulsado por un mo-
tor Aesa/B&W, tipo 7K45GF, de 6.150 BHP a 227 r. p. m.

Astilleros Espaioles. Factoria de Puerto Real.—Grane-
lero «CASTILLO DE ALMANSA», de 32.000 TRB y 61.000
TPM, que se construye para Empresa Nacional Elcano de
la Marina Mercante, S. A. Ird propulsado por un motor
Aesa/Sulzer, tipo TRND76, de 14.000 BHP a 122 r. p. m.

Astilleros Espaiioles. Factoria de Sevilla. — Frigorifico
«FRIGO OCEANIA», de 3.080 TRB y 3.475 TPM, que se
construye para Naviera Transmarina, S. A. Iré propulsado
por un motor Aesa/B&W, tipo 5K45GF, de 4.400 BHP a 227
revoluciones por minuto.

Astilleros de Huelva—Bugue para suministro a plata-
formas de perforacion «REMOLCANOSA DIEZ=, de 900 TRB
y 1.100 TPM, que se construye para Remolcadores Nosa
Terra, S. A. (REMOLCANOSA]). Irad propulsado por dos mo-
tores Barreras/Deutz, tipo RBV8M-540, de 4.400 BHP a 600
revoluciones por minuto cada uno.

Astilleros de Murueta. — Carguero «PORTUBIDE=», de
1.584 TRB y 3.615 TPM, que se construye para Naviera Mu-
rueta, S. A. Ird propulsado por un motor Barreras/Deutz,
tipo RBVEM-358, de 3.000 BHP a 375 r. p. m.

Astilleros y Talleres Celaya. — Velero-escuela «SIMON
BOLIVAR», de 1.000 TRB y 260 TPM, que se construye para
el Gobierno de Venezuela. Ird propulsado por un motor
Deutz, tipo SBAG6M-528, de 750 BHP a 750 r. p. m.

Construcciones Navales Santodomingo.—Pesquero con-
gelador «CODESIDE~», de 350 TRB y 330 TPM, que se cons-
truye para Heroya, S. A. Ira propulsado por un motor Ba-
rreras/Deutz, tipo SBA12M-528, de 1.200 BHP a 750 r. p. m.

Pesquero congelador «API I», de 1.570 TRB y 1.750 TPM,
que se construye para Antartida Pesquera Industrial, S. A.
(A. P. 1), de Argentina. Ird propulsado por un motor de
4.000 BHP.

Hijos de J. Barreras.—Transbordador «PUNTA EUROPA-,
de 3.000 TRB y 850 TPM, que se construye para Islefa de
Navegacion, S. A. (ISNASA). lra propulsado por dos mo-
tores Barreras/Deutz, tipo RBV12M-350, de 4.400 BHP a
430 r. p. m. cada uno.

Sociedad Metalirgica Duro Felguera.—Carguero poliva-
lente «BLAS DE LEZO», de 3.700 TRB y 7.150 TPM, que se
construye para Naviera Gorbea, S. A. Ird propulsado por
un motor Bazdn/Man, tipo 14V40/54A, de 7.500 BHP a
450 r. p. m.

Unién Naval de Levante. Factoria de Barcelona.—Remol-
cador «PAU CASALS», de 140 TRB y 60 TPM, que se cons-
truye para S. A. de Remolcadores. Iré propulsado por dos
motores Baudouin/Interdiesel, tipo DNP12, de 600 BHP a
1.800 r. p. m. cada uno.

Union Naval de Levante. Factoria de Valencia.—Boya gi-
ratoria para amarre y servicio de petroleros en mar abier-
to «UNL-E-27.003», de 250 TRB, que se construye para Sin-
gle Buoy Moorings Inc., de Mdnaco. No tiene propulsidn.

ENTREGAS

Astilleros del Atlantico. — Portacontenedores «ALEJAN-
DRO S.» a Euroflot, S. A. Las caracteristicas principales
del buque son: 3.908 TRB y 6.000 TPM; eslora total, 106,65
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metros; eslora total, 106,65 m.; eslora entre perpendicula-
res, 97,15 m.; manga, 158 m.; puntal, 87 m., y calado,
6,95 m. La capacidad de bodegas es de 8.300 m". Va pro-
pulsado por un motor Bazan/Man, tipo 7L40/54A, de 4.315
BHP a 450 r. p. m., que le proporciona al buque una velo-
cidad en pruebas de 15,32 nudos.

Astilleros y Talleres Celaya. — Transbordador «SANTA
CRUZ» a Empresa Turistica Internacional, C. A. (ETICA),
de Ecuador. Las caracteristicas principales del buque son:
1.200 TRB y 420 TPM; eslora total, 69,6 m.; eslora entre
perpendiculares, 63,5 m.; manga, 11,85 m.; puntal, 64 m,,
y calado, 3,15 m. El nimero de pasajeros que puede trans-
portar es de 90. Va propulsado por dos motores Aesa/Sul-
zer, tipo ASL25/30, de 1.620 BHP a 1.000 r. p. m. cada uno.

Balenciaga. — Remolcador «BELLATRIX» a Gabarras del
Mediterrédneo, S. A. Las caracteristicas principales del bu-
que son: 199 TRB y 92 TPM; eslora total, 26,8 m.; eslora
entre perpendiculares, 24 m.; manga, 7,9 m., y puntal,
3,95 m. Va propulsado por un motor Echevarria/B&W de
2.030 BHP a 800 r. p. m.

Construcciones Navales del Sureste.—Remolcador «AR-
BEYAL» a Remolcadores Gijoneses, S. A. (REGISA). Las
caracteristicas principales del buque son: 140 TRB y 135
TPM; eslora entre perpendiculares, 23 m.; manga, 7,7 m.,
y puntal, 3,5 m. Va propulsado por un motor Echevarria/
B&W de 1.620 BHP a 800 r. p. m.

Empresa Nacional Bazan. Factoria de San Fernando.—
Carguero «MAR MEDITERRANEO» a Maritima del Ner-
vion, S. A. Las caracteristicas principales del buque son:
10.420 TRB y 14,620 TPM; eslora total, 1494 m.; eslora
entre perpendiculares, 138 m.; manga, 21,7 m.; puntal,
12,7 m., y calado 9,97 m. La capacidad de bodegas es de
19.541 m®. Va propulsado por un motor M.T.M./Sulzer,
tipo 6RND68, de 9.900 BHP a 150 r. p. m., que le propor-
ciona al buque una velocidad en pruebas de 17,56 nudos.

Hijos de J. Barreras.—Carguero polivalente «NUVAMA-
RINA» a Nuvamar, S. A. Las caracteristicas principales
del buque son: 5.343 TRB y 7.600 TPM; eslora total, 118,6
metros; eslora entre perpendiculares, 1099 m.; manga,
18,2 m.; puntal, 9,9/6,7 m., y calado, 7,5/6,3 m. La capa-
cidad de bodegas es de 11.071 m’. Va propulsado por un
motor Barreras/Deutz, tipo RBVBM-540, de 3.300 BHP a
630 r. p. m.

Sociedad Metalilrgica Duro Felguera.—Carguero y por-
tacontenedores «DURO SIETE» a Sociedad Metaltrgica
Duro Felguera, S. A. Las caracteristicas principales del
buque son: 1.599/2.514 TRB y 4.010/4.550 TPM; eslora to-
tal, 86,5 m.; eslora entre perpendiculares, 79 m.; manga,
14 m.; puntal, 8,35/6,4 m., y calado, 6,24/6,764 m. La ca-
pacidad de bodegas es de 5.033 m’. Va propulsado por un
motor Barreras/Deutz, tipo SBV6M-540, de 2.980 BHP, a
600 r. p. m., que le proporciona al buque una velocidad
en pruebas de 14,29 nudos.

Unién Naval de Levante. Factoria de Valencia.—Boya
giratoria para amarre y servicio de petroleros en mar
abierto «UNL-E-27.003» a Single Buoy Moorings Inc., de
Modnaco. Las caracteristicas principales son: 250 TRB;
12 m. de diametro; puntal, 53 m., y peso, 220 t. No tiene
propulsién.

IMPORTANTE CONTRATO PARA LA EXPORTACION

Un importante contrato para la construccion de cuatro
buques roll-on/roll-off de 21.000 TPM ha sido firmado en-
tre Astilleros Espanoles, S. A., y la compaiia polaca Po-
lish Ocean Lines, una de las mas importantes compaiias
navieras europeas, con un flota de 172 buques

Los buques objeto del mencionado contrato son unida-
des de elevada tecnologia y dotados de equipos especia-
fes y rampas de acceso para cargas rodanies y con ca-
pacidad para transportar 1.200 TEU. Su coeficiente de
compensacién —indice de complejidad constructiva— es
de 1,6, sensiblemente superior al coeficiente medio co-
rrespondiente a la contratacion mundial durante el pri-
mer semestre del pasado afo, que ha sido de 1,03.

29



INGENIERTA NAVAL

La construccion de tales buques supone, por tanto, no
s6lo una importante carga de trabajo para nuestros asti-
lleros —algo méas de un afo de ocupacién para la facto-
ria de Puerto Real de AESA, encargada de su construc-
cién—, sino un gran paso en el esfuerzo de la construc-
cion naval espaiola por obtener una mayor presencia en
el mercado de los buques méas sofisticados y con mejores
perspectivas de demanda futura.

Por otra parte, esta operacidn constituye el mas im-
portante contrato de buques mercantes obtenido por los
astilleros nacionales desde el comienzo de la crisis, y ha
sido posible merced al eficaz apoyo de nuestras autorida-
des, en especial de nuestro Ministerio de Comercio, ¥y a
la estrecha colaboracion de los departamentos comercia-
les de Astilleros Espafoles, S. A., y de la Asociacion de
Constructores Navales Espanoles (CONSTRUNAVES).

Las caracteristicas econdmicas de la operacion, segun
las noticias de prensa, son:

Valor de la exportacion:

4 buques a 42 mill. de délares ... 168 mill. de délares
4 equipos de contenedores ... ... 32 mill. de ddlares
TOTAL ... ... ... ... ... ... 200 mill. de dolares

Créditos otorgados:

Crédito a 8,5 anos y 8 por 100

de interés ... ... ... ... ... ... 170 mill. de doélares
Crédito de 15 afios al 4 por 100
y 8 afos de carencia ... ... ... 30 mill. de ddlares
Crédito a 13 afos al 6,5 por 100
y 4 anos de carencia ... ... ... 20 mill. de délares
CREDITO TOTAL ... ... ... 220 mill. de ddlares

RECOMENDACIONES AL GOBIERNO SUECO

Por encargo del Gobierno sueco, la firma consultora
norteamericana Boston Consulting Group ha realizado un
analisis de las perspecticas a medio plazo de la industria
sueca de construccion naval y de los programas de reorde-
nacion aconsejables en funcién de las mismas. Las con-
clusiones del andlisis ofrecen tres soluciones alternativas:

— Cierre de Arendal, Oresund y Gotaverken Motor y
reduccion hasta 800 hombres del empleo del asti-
llero de reparaciones Cityvarvet. Ello implica la
amortizacion de 5.200 puestos de trabajo en el area
de Goteburgo.

En esta alternativa —que es la recomendada por
la citada firma consultora— la actividad de construc-
cién naval quedaria concentrada en Kockums y Ud-
devalla.

— Conservacion de dos grandes astilleros: Kockums y
Arendal.

— Conservacién de tres grandes astilleros: Kockums,
Arendal y Uddevalla.

La solucién de «tres astilleros» parece gozar de las pre-
ferencias gubernamentales: se acomoda al programa ac-
tual y permite conservar en buena medida el empleo del
sector en la dificil area de Goteburgo, lo que le otorga
el apoyo de los sindicatos suecos.

En cualquiera de los casos, el porvenir de Arendal se
enmarca en la actividad offshore. En este campo el as-
tillero sueco ha desarrollado en los dos ultimos afos una
importante tecnologia propia merced al «know how» trans-
ferido por los expertos de Eriksberg, absorbidos por Aren-
dal al cierre de las actividades de aquél.

Mientras tanto, la Asociacién de Constructores Navales
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Suecos ha revelado que en el transcurso del tercer tri-
mestre del ano 1979 el empleo de los astilleros suecos
pasé de 21.237 hombres a 20.293. En 1975 la cifra era del
orden de 31.500 hombres.

NUEVOS CONTRATOS EN DINAMARCA

La situacion de los astilleros daneses ha mejorado de
una forma radical en el curso de los dos ultimos meses
de 1979. En efecto, siete de los diez astilleros del pais
han contratado durante dicho periodo quince buques, con
un total de 350.000 TPM y un valor de 1.900 millones de
coronas. Siete de estos bugues han sido contratados con
armadores extranjeros en competencia con otros astille-
ros de otros paises.

Actualmente la cartera de pedidos de los astilleros da-
neses consta de 30 buques, con un total de 850.000 TPM
y un valor de 7.500 millones de coronas. Es necesario afa-
dir que varios astilleros piensan que estdn en condicio-
nes de firmar inmediatamente nuevos contratos. Seis de
los diez astilleros tienen asegurado el pleno empleo para
los dos proximos afos o incluso mas. El astillero de Lindd,
hasta finales de 1983.

Sélo tres astilleros estdn en una situacidén un poco mas
dificil, pero esperan recibir nuevos contratos préximamen-
te. Los astilleros B&W y Helsingor Vaerft, que en el pa-
sado mes de octubre estaban negociando contratos, tie-
nen actualmente trabajo para los dos afios proximos, ha-
biendo contratado en noviembre y diciembre siete bu-
ques, por un valor total de 1.500 millones de coronas. El
astillero Frederikshavn Vaerft ha contratado dos ro-ro, més
una opcion; el armador A. P. Mdéller ha pedido al astillero
de Lind6 un pertrolero de productos de 17.000 TPM, y el
astillero Aalborg Vaerft ha contratado un remolcador. El
astillero Svendborg Vaerft negocia actualmente con el ar-
mador Mortensen & Lange el pedido de un carguero de
4.000 TPM.

INSUFICIENCIA DE PLANTILLA

El astillero Rosemberg Verft, que forma parte del con-
sorcio Kvaerner y emplea actualmente 1.630 personas, se
verd obligado a contratar otras 2.000 personas a fin de
construir en el plazo contractual la plataforma del yaci-
miento Statfjord. El astillero ya ha contratado hasta la fe-
cha 900 obreros y 250 empleados y ademas busca otros
900 obreros. La mayor parte de esta mano de obra es no-
ruega; sin embargo, el astillero se ha visto obligado a
contratar a algunos obreros suecos y finlandeses.

Si hasta el momento no ha habido reaccién en el cita-
do astillero contra un empleo tan considerable de mano
de obra ajena, no ha ocurrido lo mismo en el astillero
Stord Verft, que ha anunciado recientemente que se veia
obligado a contratar temporalmente a 700 obreros. Para
el delegado sindical de dicho astillero la mano de obra
temporal ahoga a la industria noruega de la construccion
naval, pues cuesta mucho mdas cara que la empleada di-
rectamente por el astillero: como minimo, 50 coronas més
por hora. Si el astillero se ve obligado a contratar de esta
forma a 500 personas, deberd aceptar un gasto suplemen-
tario anual del orden de 50 millones de coronas. El dele-
gado sindical del astillero estima que valdria mas mejo-
rar los salarios del personal fijo del astillero, pero esto
no resuelve el problema planteado por la necesidad tem-
poral de una plantilla mayor.

LA CAPACIDAD DE LOS ASTILLEROS INDIOS

Los astilleros de la India entregaron 46.000 TRB en 1976,
36.000 TRB en 1977 y 54.000 TRB en 1978, pero se estima
que su capacidad alcanzard unas 400.000 TRB a mediados
de los anos 80.

Los contratos actuales aseguran el empleo de los prin-
cipales astilleros hasta finales del presente afo, y para
uno o dos de ellos hasta 1981 & 1982. El astillero de
Cochin tiene contratados tres graneleros de 37.800 TPM
y en el astillero Garden Reach hay en construccidn, para
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armadores nacionales, ocho graneleros de 20.000 y 26.000
TPM. El astillero Hindustan construye buques para la fir-
ma Scindia Steam Navigation Co. y ha obtenido un con-
trato de la compafia estatal Shipping Corporation of In-
dia para la construccion de diez cargueros polivalentes de
13.700 a 21.500 TPM, pero serén necesarios otros contra-
tos para alcanzar los objetivos fijados por el Gaobierno.

El Gobierno ha dado al conjunto de la construccion na-
val el estatuto de industria exportadora, y bajo este titulo
los astilleros estan exentos de tasas sobre la construc-
cion naval, que alcanzan hasta el 25 al 30 por 100 del
coste de los buques. Esta exencién debe permitir a los
astilleros ofertar precios inferiores a los de los astilleros
extranjeros y obtener méas contratos de los armadores na-
cionales, que hasta la fecha tenian tendencia a contratar
sus buques en el exterior.

LA SITUACION DE LA CONSTRUCCION NAVAL
EN ALEMANIA

Los constructores alemanes han entrado con cierto op-
timismo en la década de los 80, pues, por primera vez
después de muchos afios, el volumen de los contratos
firmados durante los dltimos doce meses sobrepasa al de
las entregas. No se trata de una oleada de contratos,
pero los astilleros alemanes tienen ahora la impresion de
que tienen la oportunidad de poder permanecer en la ca-
rrera por la construccion de bugues de alta tecnologia,
si bien con una capacidad reducida.

Lo que caracterizé a la construccién naval alemana en
1979 ha sido la construccion de buques especializados.
La Asociacion de la industria de la construccién naval
alemana sefala en su informe anual que el 90 por 100 de
los buques entregados en 1979 son buques de alta tecno-
logia para el transporte de cargas diversas, portaconte-
nedores o ro-ro. Ademds de estos tipos de buques se
han entregado buques de pasaje, transportes .de coches
y buques de investigacion oceanografica o buques de es-
tudios de técnicas maritimas.

Los contratos firmados durante el pasado afio muestran
la alta técnica de los astilleros alemanes y sus aptitudes
en este campo. Asi, el astillero Howaldtswerke-Deutsche
Werft ha recibido un pedido para la construccién de tres
buques de pasaje, lo que muestra las oportunidades en
este campo. Pero, por otra parte, no ha habido contratos
espectaculares y, por el contrario, los astilleros han de-
bido contentarse con contratos de buques de tonelaje me-
dio. A pesar de ello, la capacidad reducida de los astille-
ros se empleard en 1980 mejor de lo que habia ocurrido
hasta la fecha.

La hipoteca més pesada para los astilleros alemanes
son las elevadas subvenciones y las medidas proteccio-
nistas de los demas paises. El Gobierno federal y los go-
biernos de los «Lénder» maritimos desarrollaron al co-
mienzo del ano 1979 un programa de ayuda a la construc-
cién naval que tenia como objetivo compensar las dis-
torsiones de la competencia procedentes de medidas to-
madas por otros paises. Estas medidas han permitido a
los astilleros conseguir algunos contratos y los armado-
res alemanes han solicitado beneficiarse de estas subven-
ciones para la construccién de un centenar de buques.

Los institutos de estudios econdmicos estiman que la
demanda de tonelaje se va a reactivar y que la demanda
para el reemplazo del tonelaje viejo serd muy importan-
te durante los préximos diez afios. Pero la cuestion estd
en saber si estos contratos podran dejar beneficios.

El elevado coste de la energia constituye un desafio
para los constructores alemanes, que deben desarrollar
nuevos proyectos de buques. La época de los buques
rapidos ha terminado. Dedican anualmente para investi-
gacion 200 millones de marcos, o sea el 3,5 por 100 de
su facturacion.

La industria alemana ha encontrado salidas no sélo en
el campo ocednico o los trabajos de acero, sino incluso
en la entrega de casas prefabricadas. Pero esta evolu-
cién es gravosa y conlleva riesgos. El presidente de la
Asociacion de la industria de la construccién naval ale-
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mana ha sefialado que en el curso de los Ultimos cinco
anos la industria habia invertido 1.600 millones de marcos
en la mejora de sus procesos de trabajo.

Lo que les hace falta ahora a los astilleros alemanes
es mantenerse aun durante dos afos, pues parece que
después la situacion mejorarad claramente y que la pro-
duccion mundial de la industria alcanzara 14 a 15 millones
de TRB. Entonces sera necesario reemplazar los petrole-
ros y los cargueros convencionales y hacer frente al des-
arrollo previsto de la flota de granel y de la flota de
buques especializados. Es ahi donde los astilleros alema-
nes estiman que tienen su mayor posibilidad.

LAS REPARACIONES DE BUQUES EN ITALIA

En el informe presentado a la asamblea general, el pre-
sidente de la Asociacion de los astilleros italianos de re-
paraciones navales ha insistido sobre las sombrias pers-
pectivas del sector. Hay una crisis del trafico maritimo
Y, en consecuencia, una crisis de los armadores y los
astilleros de construccion y reparaciones navales. Ademas,
los astilleros de reparaciones deben enfrentarse a difi-
cultades ligadas a la situacion politica y econdémica en
Italia, que afecta a su aptitud para la competencia en el
mercado internacional. En estas condiciones, los astille-
ros de reparaciones se ven forzados con frecuencia a
aceptar trabajos que no son rentables o muy dudosos con
el fin de evitar el cese en sus actividades.

La actividad de los astilleros de reparaciones esta afec-
tada gravemente por el coste de la mano de obra, que
constituye actualmente el 80 por 100 del coste total de
los trabajos y que ha aumentado un 65 por 100 des-
de 1977. La situacion se ha agravado también por las
nuevas tasas de las primas del seguro contra accidentes
y enfermedades profesionales, que han sido aumentadas
del 102 al 152 por 100 por decreto ministerial.

El presidente de la citada Asociacién examiné también
las medidas previstas por el Gobierno en favor de la re-
paracién naval, pero que no han sido atn adoptadas. La
subvencion del Estado debe ser del 15 por 100, pero al-
gunas enmiendas disminuyen su eficacia con relacién a
las medidas anteriores. En efecto, mientras que anterior-
mente estaba acordada la subvencién del 15 por 100 para
todos los trabajos, el proyecto de ley prevé una subven-
cion calculada en funcion de diversos parametros y que
puede llegar hasta un 15 por 100 del precio, con un com-
plemento para los astilleros del sur de Italia. La subven-
cion para las transformaciones esta incluida en otro pro-
vecto de ley que asimila los trabajos de transformacion
a la construccion de buques, de forma que las subven-
ciones pueden llegar hasta el 30 por 100.

NUEVOS CONTRATOS JAPONESES EN 1979

En medios japoneses de la construccion naval se estima
que durante 1979 los astilleros habrén obtenido contratos
por un total de siete millones de toneladas, o sea el do-
ble del tonelaje contratado en 1978. Tienen asegurado el
pleno empleo, en el limite de los ratios promulgados por
el Consejo de racionalizacion de la industria maritima y
de la construccion naval, para 1980 y en parte para 1981.
En el transcurso del ultimo trimestre del afio los siete
astilleros principales han obtenido contratos para la ex-
portacion de unos treinta buques.

La mayor parte de los buques contratados en 1979 son,
con excepcion de los contratos bajo el titulo del programa
gubernamental para la construccion naval, petroleros de
60.000 a 80.000 TPM, petroleros de productos y granele-
ros de tamafo pequeiio y mediano.

Los armadores japoneses estiman que esta afluencia
de contratos ha ocasionado un alza de precios del or-
den del 30 por 100, alza que, segutn ellos, también se ex-
plica por el programa de reduccion de las capacidades de
produccion, que ha permitido un mejor equilibrio de la
oferta y la demanda. Por su parte, los astilleros respon-
den que el alza de sus precios no ha sobrepasado el
5 por 100, mientras que el precio de las materias pri-
mas, que representa el 60 por 100 del precio total, ha
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aumentado en proporciones mucho mayores y que el au-
mento de las cargas salariales ha sido del orden de un
5 por 100.

Segin fa Asociacidon de exportadores de buques de Ja-
pon, la cartera de pedidos para exportacién de los asti-
lleros japoneses constaba a finales de noviembre de 246
buques, con 5.789.987 TRB.

LICENCIAMIENTOS EN HARLAND AND WOLFF

Como consecuencia de la falta de nuevos contratos, la
direccion del astillero Harland and Wolff ha tenido que
anunciar a los dirigentes de los sindicatos que se propone
despedir hasta unos mil doscientos obreros en el pro-
ximo mes de marzo. Dicho astillero ha despedido ya en
septiembre y octubre de 1979 a seiscientos obreros y su
efectivo ha quedado reducido a siete mil trescientos
obreros.

El astillero no ha podido aprovecharse hasta la fecha
de la ligera mejora del mercado internacional de la ma-
rina mercante y de la construccion naval, que ha permi-
tido a los astilleros British Shipbuilders obtener reciente-
mente el contrato de veinticinco buques. Pertenece direc-
tamente al Gobierno por intermedio del departamento de
Comercio de Irlanda del Norte y se beneficia de subven-
ciones distintas de las de la sociedad estatal britanica,
En 1978 sufrié una pérdida de 25.400.000 libras y ha sido
advertido, como los restantes astilleros del Reino Unido,
de que no continuara beneficiandose de la ayuda del Go-
bierno mas que si mejora su productividad y sus resul-
tados financieros.

LAS PERDIDAS DE BRITISH SHIPBUILDERS

La sociedad British Shipbuilders ha anunciado que du-
rante los seis primeros meses del ejercicio su déficit ha-
bia alcanzado la cifra de 53 millones de libras, sin tener
en cuenta las subvenciones del fondo de intervencion en
favor de la construccién naval para cada buque contra-
tado, cuyo importe no ha sido precisado. Sin embargo, la
sociedad estima que el déficit del ejercicio que finalizara
el préximo 31 de marzo no sobrepasara el limite de 100
millones de libras fijado por el Gobierno en el pasado
mes de julio. En el transcurso de los tres ultimos meses
ha obtenido el contrato de veinticinco buques mercantes
y estd en vias de alcanzar el objetivo fijado para el ano.

Sin embargo, la sociedad estd teniendo dificultades
para mantenerse en los limites financieros fijados por el
Gobierno y el control financiero se ha hecho mas es-
tricto desde hace algunas semanas en el marco de una
importante campafia de disminucién de los costes y de
mejora de la productividad.

El déficit previsto para el ejercicio comprende las fuer-
tes pérdidas producidas en la construccion de los vein-
tidés buques para Polonia, por un coste de 115 millones
de libras, que estd en vias de terminacién. Pero incluso
sin las pérdidas del contrato de los buques anteriores,
la industria dificilmente podré alcanzar los objetivos fi-
nancieros fijados por el Gobierno para el ejercicio que
comenzara el proximo 1 de abril. La pérdida de explota-
cién autorizada para el ejercicio 1980-1981 seré inferior en
unos 70 millones de libras al techo de 100 millones de li-
bras de este aiia, teniendo en cuenta las subvenciones del
fondo de intervencidn.

OPINION OPTIMISTA

El Instituto de estudios econdmicos de Bremen estima
que la coyuntura a medio plazo para la industria mun-
dial de la construccién naval es mucho méas favorable
de lo que piensan otros institutos y grupos de investiga-
cién que han estudiado este problema. En su tltima publi-
cacién, dicho Instituto sefiala que el fondo de la crisis se
alcanzard en 1981 y que después vendrd un periodo de
expansién muy clara, tal que a partir de 1985 la produc-
cion mundial de esta industria seré superior a su récord
de 1975, que fue de 34 millones de TRB.
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PERSPECTIVAS DE LOS ASTILLEROS BRITANICOS

Segln un estudio de la sociedad Cambridge Econome-
trics, la produccion de los astilleros del Reino Unido dis-
minuird casi un 10 por 100 durante el afo 1979 —las ci-
fras preliminares de los seis primeros meses indican ya
una disminucién del 7,2 por 100 con relacion al periodo
correspondiente del afio anterior— vy, aproximadamente,
el 50 por 100 de aqui a 1990. A corto plazo el principal pro-
blema continda siendo la disminucion de la demanda de
bugues, tanto en el Reino Unido como en el extranjero.

Se estima que la demanda de los armadores del Reino
Unido disminuira un 9 por 100 en 1979 y un 7 por 100
en 1980 y 1981 y que los contratos para exportacion con-
tinuaran disminuyendo, a pesar de una recuperacion de la
demanda en el mundo durante el primer semestre de 1979,
debido en parte al alza de la libra. La sociedad de estu-
dios estima que son estos factores, asi como los nuevos
objetivos financieros fijados por el Gobierno en el pasa-
do mes de julio, los que han determinado a British Ship-
builders a anunciar recientemente que los efectivos de
mano de obra empleada en la construccion de bhuques
mercantes se disminuirian en unos diez mil trabajadores
de aqui a 1981, A largo plazo el personal empleado en la
construccion de bugques mercantes, que ha disminuido en
mas de un 25 por 100 desde la creacion de la sociedad
British Shipbuilders en julio de 1977, continuard dismi-
nuyendo seguramente. Se espera una recuperacion de los
contratos de los armadores del Reino Unido a mediados
de los anos 80, pero la mayor parte de estos contratos
iran a los astilleros extranjeros, probablemente a los de
Extremo Oriente y América del Sur.

TRAFICO MARITIMO

LAS NECESIDADES DE BUQUES GRANELEROS

De acuerdo con las conclusiones de un reciente estudio
de Cargo Systems, «Bulk Trade, Transportation and Hand-
ling», el trafico maritimo de graneles secos crecerd a un
ritmo medio del 4 por 100 anual en el periodo 1978-1985.
El volumen de embarques de los cinco principales grane-
les (mineral de hierro, carbon, grano, bauxita y fosfa-
tos) pasard de los 650 millones de toneladas de 1978 a
unos 885 millones de toneladas en 1985.

Dado el ligero incremento previsible en las distancias
de los traficos, las necesidades de tonelaje granelero co-
rrespondiente podrian incrementarse en el mismo periodo
en un 5 por 100 anual. No obstante, en virtud del exce-
dente actual y de los pedidos de buques graneleros ya en
cartera, Cargo Systems no prevé un equilibrio oferta/de-
manda en este subsector para antes de 1982.

Confirmando los desarrallos y previsiones mas recien-
tes, pronostica un crecimiento particularmente importan-
te en el trafico de carbdn, pasédndose de los 126 millones
de toneladas de 1978 a 196 millones en 1985, lo que sig-
nifica una tasa media de incremento anual del 6,5 por 100
en dicho periodo. El carbon energético sera el que expe-
rimente un mayor aumento de demanda, ya que se espe-
ra que alcance un volumen cercano a los 73 millones de
toneladas en 1985, esto es, del orden del 37 por 100 del
total, frente a menos de un tercio en la actualidad.

Como consecuencia, las necesidades de graneleros es-
pecializados para el transporte de carbén podria aumen-
tar en mas de un 60 por 100 en el periodo considerado,
siendo la gama de las 100.000 TPM la de méas favorables
perspectivas de demanda en opinién de Cargo Systems.

LA REMOTORIZACION DE LOS BUQUES

La Asociacion de exportadores de buques de Japon vie-
ne dedicando en sus boletines especial atencion a lo gque
se ha empezado a llamar «remotorizacion» de los bugques
y que no es sino el cambio de turbinas por motores diesel.

Segln esta Asociacion, la operacion esta justificada eco-
némicamente en buques de turbinas que no tengan mas
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de ocho afios de edad, ya que, teniendo en cuenta, por
ejemplo, que la vida de un petrolero puede calcularse en
dieciséis afos, el coste de la remotorizacién se amortiza
en los ocho afos que le quedan de servicio al buque
transformado.

Se calcula en 710 buques los que pueden ser remoto-
rizados, de los cuales 566 son petroleros, 57 buques mix-
tos, 86 portacontenedores, etc. Este calculo japonés se ha
realizado sobre buques que en portacontenedores sean
superiores a las 10.000 TPM y en los otros tipos de maés
de 100.000 TPM.

La reduccion del consumo de combustible, en este caso
referido a los portacontenedores, seglin el Consorcio Over-
seas Containers Ltd., es de un 50 por 100 y la disminu-
cién de velocidad so6lo baja de 27 a 23 nudos.

En cuanto a otros buques, se cita el de un petrolero
VLCC de mas de 200.000 toneladas, en que la reduccién
de consumo puede ser de 50 toneladas diarias, lo que su-
pone 15.000 toneladas anuales. Un motor diesel de pro-
pulsién para este tipo de buque consume unas 100 tone-
ladas de fuel-oil al dia, frente a las 150 toneladas de pro-
pulsién a turbinas. Teniendo en cuenta la diferencia de
precio del combustible —méas barato el de turbinas— no
obstante, el ahorro alcanza de un 25 a un 30 por 100 en el
coste del fuel-oil, lo que representa un 10 por 100 del
coste total de explotacion.

Por otra parte, el departamento maritimo del Ministe-
rio japonés de Transportes ha publicado un estudio sobre
el ahorro energético en la navegacion. Segln este traba-
jo, la remotorizacién de un petrolero VLCC permite una
economia de 18.500 toneladas de combustible al afo, lo
que en 55 petroleros, durante dos afos, supone un aho-
rro de mds de dos millones de toneladas de productos
petroliferos. Ademés, si los precios medios de los cru-
dos se mantienen en unos 200 ddlares, la inversion es
rentable en siete afios. Para completar este cuadro, se
sugiere que ciertas ventajas fiscales y desgravaciones
podrian favorecer la remotorizacion.

Dado el interés de la flota petrolera espafola y la im-
portancia del valor afadido de la operacion para la in-
dustria nacional, es de esperar que pronto se encuentre
el camino de compensar el mayor coste de la transforma-
cion en astilleros espanoles para que resulte econémica-
mente viable la sustitucion de turbinas por motores, con
el consiguiente ahorro de consumo de energia.

LA OFERTA Y LA DEMANDA DE PETROLEROS

Segun un informe de M. Gordon Bayley, del gabinete
Tilney and Co., la mala época para los armadores de pe-
troleros ha llegado a su fin en 1979 y el presente afo es-
tard marcado por una neta mejoria en todos los sectores;
de nuevo llegard a ser posible obtener beneficios y las
perspectivas son ya mejores. El final del periodo de cin-
co anos de crisis, que comenzd en 1974-1975, se aproxi-
ma rdapidamente. Es innegable que los propios armadores
de petroleros han contribuido en gran medida a las cau-
sas fundamentales de la crisis y del marasmo, pero es
necesario poner en el haber de la industria que nume-
rosas medidas que han tenido un éxito feliz han sido deci-
didas por los armadores, los fletadores y otros para pro-
curar lo mas pronto posible el retorno a una situacion
normal.

Para el periodo de cuatro afos que finalizard en 1983
prevé un excedente aparente de 51 a 22 millones de to-
neladas. En 1980 la oferta alcanzara la cifra de 314 mi-
llones de toneladas y la demanda serd de 263 a 267 mi-
llones. En 1981 la oferta bajard a 309 millones y la de-
manda serd de 263 a 269 millones de toneladas. En 1982
la oferta bajarda a 306 millones de toneladas y la deman-
da serd de 266 a 272 millones de toneladas. Por dltimo,
en 1983 la oferta bajard a 300 millones de toneladas v la
demanda serd de 269 a 278 millones de toneladas.

Pero estas previsiones no tienen en cuenta la navega-
cion a velocidad reducida, que el informe estima que se
mantendrd y que llegard a ser «un elemento casi perma-
nente del mercado petrolero internacional». Estima que la
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navegacion a velocidad reducida representa actualmente
el equivalente de 35 a 40 millones de toneladas de bu-
ques, sobre la base de una velocidad de 13,5 nudos, o sea
una reduccién de velocidad de 2,5 nudos o del 156
por 100. El excedente de tonelaje sera de 7 a 11 millones
de toneladas en 1980 y de cuatro millones en 1981 y el
tonelaje disponible seré@ inferior en seis a nueve millones
de toneladas a la demanda en 1982 y de 18 millones
en 1983.

La insuficiencia de tonelaje disponible en 1980 y 1981
podria producir un aumento de los fletes y, dadas las
perspectivas para 1982 y 1983, estima que sus propias
previsiones, en lo que concierne a la demanda de bu-
ques, podrian ser sobrepasadas. La cartera de pedidos
alcanza actualmente la cifra de 22.500.000 TPM, o sea
un aumento de cinco millones de toneladas o del 33
por 100 con relacién a 1978. Los nuevos contratos se re-
fieren principalmente a petroleros de productos, asi co-
mo a petroleros para crudos de 70.000 a 90.000 TPM.

EL MERCADO DE NUEVAS CONSTRUCCIONES

En un informe de la firma Platou se sefiala que la au-
sencia de gradas disponibles en el Extremo Oriente y el
rechazo de los elevados precios de los astilleros europeos
han producido una disminucién en el ritmo de la firma
de nuevos contratos. Los transportes de productos y los
petroleros de tonelaje medio contindan siendo los bu-
ques méas buscados, pero se observa al mismo tiempo un
il:’tl\eﬂrés creciente para los graneleros de 30.000 a 40.000
TPM.

Noruega acaba de contratar, en Japdén, dos grane-
leros de 60.000 TPM, después de haber contratado dos
graneleros de 65.000 TPM en Polonia al comienzo del
ano 1979 y uno de 110.000 TPM y otro de 130.000 TPM
también en Japdn. Los importantes contratos de granele-
ros firmados durante 1979, principalmente en Japén, han
aumentado considerablemente los contratos globales de
este tipo de buque, que pasaron de 3.000.000 de TPM a
finales de junio a 6.600.000 TPM a finales de noviembre.

Durante los seis primeros meses del afio han sido muy
solicitados los petroleros de 80.000 TPM, habiéndose con-
tratado durante este periodo 50 buques de 70.000 a
100.000 TPM, decreciendo después la demanda. El nu-
mero de petroleros de este tonelaje contratados ha pa-
sado de 32 a finales de 1978 a 75 a finales de junio y
a 89 a finales de noviembre de 1979.

Aunque ha habido poco interés para los petroleros de
productos de mas de 70.000 TPM, se han firmado contra-
tos de ese tipo de buques, de 30.000 a 40.000 TPM, asi
como buques de tonelaje entre 50.000 y 60.000 TPM, pero
mas sencillos. Durante los seis primeros meses de 1979
se han contratado 39 petroleros de productos de 25.000
a 70.000 TPM, lo que ha aumentado el nimero de buques
de este tipo en cartera a 71 unidades, con 3.100.000 TPM.
Un nuimero casi igual ha sido contratado durante los cin-
co ultimos meses y el nimero de ellos en cartera es ac-
tualmente de 130 unidades, con 5.400.000 TPM. Sélo los
armadores noruegos han contratado 19 buques de este
tipo. Pero la actividad en este sector ha disminuido re-
cientemente. Ademds, mientras que algunos temen que
se produzca un excedente de tonelaje de esta categoria,
otros responden que los contratos firmados no represen-
tan méas que un pequefo porcentaje del tonelaje en ser-
vicio, que es de 42 millones de toneladas, aproximada-
mente, de las cuales 23 millones tienen mas de quince
afos.

Los elevados precios de los astilleros europeos, una
ausencia general de interés por las unidades de pequefio
tonelaje y los buques mas especializados, con los que
contaban numerosos astilleros europeos, han producido
un nuevo deterioro de su situacidn.

EVOLUCION DEL TONELAJE AMARRADO
El Consejo general de los armadores britdnicos ha pu-

blicado sus tablas de tonelaje amarrado en el mundo en
fecha 31 de noviembre pasado, registrindose una clara
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estabilidad con relacion al mes precedente, ya que el to-
tal sélo es inferior en 133.000 TPM. El total de buques
amarrados en esa fecha era de 426, con 6.967.000 TRB y
11.659.000 TPM. El tonelaje de buques tanques amarrados
ha aumentado en 12.000 TPM, pasando de 99 buques, con
4.851.000 TRB y 8.869.000 TPM a 96 buques, con 4.855.000
TRB y 8.881.000 TPM. En buques para carga seca el des-
censo ha sido de 144.000 TPM, pasando de 339 buques,
con 2.143.000 TRB y 2.923.000 TPM, a 330 buques, con
2.112.000 TRB y 2.779.000 TPM.

PUBLICACIONES

DOS NUEVAS PUBLICACIONES DEL BUREAU VERITAS

El Bureau Veritas acaba de poner a disposicion de los
armadores y de los astilleros una nueva edicion de la
Nota de Informaciéon NI 138-RD3, «Recomendaciones des-
tinadas a limitar los efectos de las vibraciones a bordo
de los buquesn».

Este documento analiza sucesivamente las distintas
fuentes de excitacion posibles y define un cierto nimero
de reglas a respetar para limitar la importancia de di-
chas fuentes; estudia a continuacion las condiciones de
respuesta de las instalaciones de propulsion, de los auxi-
liares y de la estructura del casco y de sus elementos,
con objeto de poder determinar la probabilidad de apari-
cion de una resonancia debida a una coincidencia entre
las frecuencias propias de los elementos considerados y
las frecuencias de las fuentes de excitacion.

También se abordan los problemas de interaccion entre
las instalaciones de propulsion y la estructura del casco.

Ademés, aparte del analisis detallado de los fenémenos
relativos tanto a las excitaciones como a las respuestas,
esta Nota de Informacion propone unas disposiciones prac-
ticas y constructivas a adoptar, tanto desde el punto de
vista de la «Prevencién» como desde el de la «Reduc-
cidny,

Finalmente, los valores de aceleraciones maximos ad-
misibles estan definidos, tanto en lo que se refiere a las
estructuras como a las maquinas y sus equipos.

Las recomendaciones expuestas en esta Nota de Infor-
macién han sido establecidas en base a la experiencia
adquirida por el Bureau Veritas en el transcurso de nu-
merosas investigaciones, tanto experimentales como teod-
ricas, que esta sociedad se ha visto, desde hace aios,
llevada a realizar.

La importancia de un documento como éste es obvia,
dado que los problemas de las vibraciones son cada vez
mas importantes a bordo de los buques, tanto de los més
pequefos como de los més grandes.

La misma entidad ha publicado también una Nota de In-
formacion NI 174-CN3, «Ruidos a bordo de buques», pre-
parada por el Comité Técnico de la sociedad.

El problema del ruido a bordo de bugues esta al orden
del dia en numerosos paises, no sélo para definir los
criterios de confort, sino, sobre todo, para limitar los
riesgos de disminucion de las facultades auditivas del
personal. Paralelamente, los armadores y astilleros también
se han preocupado por estos problemas, ya que parece
ser que la media del nivel de ruido ha aumentado en los
ultimos diez anos debido a la situacion de los locales de
habilitacion encima del aparato propulsor y al incremen-
to de la potencia del aparato propulsivo.

El proposito de esta Nota de Informacion es proponer a
los astilleros y armadores un documento que permita fi-
jar objetivos usando el mismo lenguaje, para lo que el
redactor ha hecho, al principio del documento, un memo-
randum de las principales unidades empleadas con sus
respectivos significados. A continuacién se definen los
niveles de ruido méas alld de los cuales se puede normal-
mente considerar que existe, segln el caso, ya sea una
molestia, ya sea peligro de trastornos auditivos.

Los niveles aclsticos recogidos en esta Nota son el re-
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sultado de estudios estadisticos realizados en un gran
nimero de buques, tanto de motor como de turbina, de
construccién reciente v de eslora superior a 130 metros.
Estos niveles sdlo se respetan en la mitad de los buques
a motor, objeto del estudio, pero se pueden tomar como
objetivos razonables teniendo en cuenta las posibilidades
actuales de la técnica.

Finalmente, dado que es a menudo mas féacil, en el
marco de la proteccion contra el ruido, tomar medidas
apropiadas a nivel del proyecto del buque aque tratar de
remediar una situacién dificilmente soportable, se han des-
arrollado en los capitulos siguientes un cierto nimero de
consideraciones técnicas.

Conviene recordar que, en el estado actual de conoci-
mientos, no parece aun posible poner a punto, en todos
los casos posibles, un método que permita una pre-deter-
minacion apropiada del nivel aclstico, dado el tipo de es-
tructura, de las fuentes de ruido y de las vibraciones que
se presentaran en la explotacion. Nos queda por desear
que esto pueda ser posible posteriormente.

Ambas Notas estén editadas actualmente en francés y
proximamente en inglés. Se pueden conseguir en las ofi-
cinas de la entidad, Doctor Fleming, 31, 2.°, Madrid-16.

REUNIONES Y CONFERENCIAS

LA CONFERENCIA WEMT 80

La West European Conference on Marine Technology
(WEMT) es una organizacion de las asociaciones de in-
genieros navales europeas, entre ellas la espaiola, que
se ha configurado para promover una cooperacién mas es-
trecha y dar a sus miembros la oportunidad de poderse
reunir para discutir problemas comunes a intervalos regu-
lares. Pretende asimismo la WEMT contribuir al desarrollo
de la tecnologia e investigacion en el campo maritimo con
el fin de mejorar la competitividad de Europa Occidental
en este sector.

Con este motivo se han convocado ya dos conferencias:
la primera de ellas en los Paises Bajos en 1974 y la se-
gunda en el Reino Unido en 1977. Manteniendo el inter-
valo de tres anos, la proxima se celebrara en el ano 80,
siendo Noruega la nacién receptora en este caso. Espe-
cificamente esta Conferencia tendra lugar del 2 al 6 de
junio en Sandefjord con el tema «<Los sistemas de trans-
porte maritimo en la década de los 80».

Sandefjord es una ciudad pequefa, elegida por hacer
menos gravosa la asistencia, pero lo suficientemente
agradable para que en el mes de junio haya mucha de-
manda de habitaciones en la misma. La Comision organi-
zadora solamente se compromete a reservar plaza a aque-
llos que se hubiesen inscrito antes del primero de abril.
El coste de la inscripcion es de 1.700 coronas para los
miembros de las asociaciones promotoras (entre ellas la
AINE) y 2.000 para los que no lo son.

El programa definitivo no serd dado a conocer hasta
este mes, pero puede adelantarse que en la sesion inau-
gural pronunciard una conferencia Mr. Roy A. Humph-
rey, jefe de la Division de Transporte Maritimo de la
OCDE, sobre «Perspectivas que presenta para el futuro
la oferta y demanda del transporte», y otra Mr. Otto R.
Norland, director gerente del Hambro's Bank Ltd., de
Londres, que hablard sobre «La valoracion econémica del
transporte por mars.

En las sesiones técnicas propiamente dichas se trataré,
por supuesto, de los sistemas de transporte, tema de la
Conferencia, de su anélisis y medios utilizados, tocando
desde los aspectos generales hasta los referentes a de-
terminados tipos de buques o su propulsion. Esta dltima
cuestién preocupa, en esta época de cambio en la valo-
racion de la energia, de una manera especial, conocién-
dose que en estas sesiones se va a dar cuenta, en uno
de los trabajos que se piensan presentar, de una investi-
gacién emprendida por el Instituto de Investigacién Naval
con el apoyo del Gobierno noruego y la colaboracion del
Norske Veritas y dos armadores. También merecen citar-
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se los estudios de buques de muy poco calado para el
transporte en estuarios, que se han estado desarrollando
en los dltimos afios en la Universidad de Hannover y que
se presentaran en esta ocasion.

Aparte de estas cuestiones de caracter técnico, se tra-
tard de los problemas de direccién y organizacion de las
navieras, tanto a bordo como en tierra. Se han presentado
trabajos relacionados con la utilizacién de los nuevos sis-
temas de comunicacion para mejorar esta actividad geren-
cial ?r se da la debida importancia a los problemas de per-
sonal.

Po_r altimo, y en el aspecto de navegacion, la preocu-
pacioén se centra en evitar las colisiones y varadas. En
particular en zonas de mucho trafico.

AGENDA

0Ol 80 World Conference

2-7 de marzo de 1980. Brighton. Inglaterra

Seré una conferencia mundial sobre Oceanologia Inter-
nacional. Se estudiaran distintos aspectos de las opera-
ciones mundiales off-shore, incluyendo nuevas y mejo-
radas tecnologias resultantes del desarrollo del petréleo y
del gas en el Mar del Norte.

Para mds informacién dirigirse a Ol 80. BPS Exhibi-
tions Ltd. 18 Marine Parade. Brighton BW2 1TL. Sussex.
Inglaterra.

OCEANEXPO 80

4-8 de marzo de 1980. Burdeos

Coincidiendo con el 4° Sal6n Internacional de Explota-
cion de los Océanos (construccién naval, técnicas offs-
hore, puertos, pesca y técnicas antipolucién) se celebra-
ré la primera exposicién mundial, OCEANTROPIQUES 80,
de las actividades y realizaciones de los paises en des-
arrollo afectados por mares, rios, lagos y lagunas.

Para informacién dirigirse a TECHNOEXPO, 8 rue de la
Michodiére, 75002. Paris.

The Motor Ship 2nd International Marine Propulsion Confe-
rence. Automation for reduced manning.—Turbine-to-die-
sel conversion

5-6 de marzo de 1980. Cafe Royal, London
Automation for reduced manning

Durante esta conferencia los principales armadores in-
ternacionales, los especialistas en automatizacién marina,
los proyectistas de plantas propulsoras y las sociedades
de clasificacion presentardn sus puntos de vista sobre la
automatizacion para que las tripulaciones de los buques
sean reducidas, con énfasis particular sobre la seguridad
y alcance de la automatizacion actual y los sistemas de
control en las cdmaras de méaquinas.

Turbine-to-diesel conversion

Asimismo, y dado que muchos armadores estan consi-
derando la conveniencia de la sustitucién por motores die-
sel de las turbinas de gas o vapor de petroleros y porta-
contenedores, con el fin de reducir los costes de com-
bustible, durante esta conferencia se examinarén los in-
centivos econémicos, los tipos y edad de los bugques que
sean adecuados para esta conversidn, la financiacion, los
motores lentos y semi-rdpidos que sean adecuados para
tales reemplazamientos y un ejemplo de una conversidon
importante con un informe sobre los correspondientes re-
sultados en servicio.

Para informacion dirigirse a Conference Administrator
IPC Business and Industrial Training Ltd., Surrey House,
Throwley Way, Sutton, Surrey SM1 4QQ, England.

3rd International Symposium on Dredging Technology

5-7 de marzo de 1980. Burdeos

Esta organizado por BHRA Fluid Engineering y se pre-
tende dar una oportunidad a todas las personas intere-
sadas en los aspectos cientificos y técnicos del dragado
actual para exponer y discutir los ultimos avances en
ese campo. Coincidird con la celebracion de OCEANEXPO.

Para mayor informacion dirigirse a Symposium Organi-
ser 3rd Dredging. BHRA Fluid Engineering. Cranfield. Bed-
ford MK43 OAJ. Inglaterra.
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RO-RO 80 -4th International Conference and Exhibition on
Marine Transport using Roll-on/Roll-off Methods

15-17 de abril de 1980. Montecarlo

En dicha conferencia se discutirdn temas relacionados
con: nuevos traficos y rutas posibles; el potencial del
buque ro-ro como un carguero multipropdsito en los tra-
ficos de carga general entre paises desarrollados y menos
desarrollados; las oportunidades y los problemas de la
explotacion de buques ro-ro en el Caribe, tipos ideales
de buques; estabilidad, subdivisiéon interna y seguridad
inherente de este tipo de buque, etc.

Para informacién dirigirse a Ro-Ro Conference Secreta-
riat: BML Business Meetings Limited, 2 Station Road, Rick-
mansworth, Herts, WD3 1QP, England.

ASIA MARINE’80

15-19 de abril de 1980. Singapur

Coincidiendo con dicha Exposicién habra unas confe-
rencias técnicas, que serdn de interés para todos aquellos
que estén relacionados con el trafico maritimo, construc-
cién naval, reparacién de buques y desarrollo portuario.

Para informacién adicional dirigirse a Asia Marine Exhi-
bition, Suite 825, World Trade Centre, 1 Maritime Square,
Singapur 4.

1980 Off-shore Technology Conference

5-8 de mayo de 1980. Houston. Texas

Patrocinada, entre otros, por la SNAME.

Para més informacidon dirigirse a Off-shore Technology
Conference. 6200 N. Central Expressway. Dallas. Texas
75206.

Fault and Failure Diagnosis

6-23 de mayo de 1980. Leicester, Reino Unido

Este curso, de tres semanas de duracion, se organizara
en moédulos para que las personas puedan asistir un dia,
una semana o las tres semanas enteras.

Para informacién dirigirse a Mrs. Fox-Kirk, Short Cour-
se Unit, Leicester Polytechnic, P. O. Box 143, Leicester
EE1.9°BH:

Nor-Shipping’81
11-16 de mayo de 1981. The Sjglyst Centre, Oslo, Noruega
Esta 8.* Exposicion Internacional sobre Trafico Maritimo,
cuyo objetivo principal es crear y promocionar los con-
tactos entre vendedores y compradores en el mercado ma-
ritimo internacional, esta abierta a bancos e instituciones
financieras, sociedades de clasificacion, autoridades de
canales y puertos, aseguradores, agentes, astilleros, etc.
Para informacién dirigirse a Nor-Shipping'81, ¢c/o Norges
Varemesse (The Norwegian Fair Organization) P. O. Box
130 Skgyen, Oslo 2, Noruega.

BARGECON 80

13-15 de mayo de 1980. Nueva Orleans

Patrocinada por las revistas «Shipping World and Ship-
builder» y «Marine Engineering/Log». Los grandes temas
de la conferencia son: Barge carrying ships; Articulated
tug/barge combinations y Large barge modules.

Para mas detalles: JH Conference Organisers Interna-
tional Ltd. 69 High street. Lindfield. Haywards Heath.
Sussex. RH16 2HN. Inglaterra.

Tech-Transfair'80

13-16 de mayo de 1980. Utrecht, Holanda

Esta feria internacional se organiza cada dos afios para
los ejecutivos dedicados al campo internacional de inter-
cambio de tecnologia.

Coincidiendo con dicha feria habrd una conferencia in-
ternacional sobre «Management of technology exchange».

Para informacién dirigirse a Royal Netherlands Industries
Fair, P. O. Box 8500, 3503 RM, Utrecht, Holanda.

V Congreso Internacional de Corrosion Marina e Incrus-
taciones

19-23 de mayo de 1980. Barcelona.

Organizado por la «Revista Iberoamericana de Corro-
sion y Proteccidon», con la colaboracion de la U. P. de
Barcelona, bajo el patrocinio del Comité International Per-
manent pour la Recherche sur la Préservation des Mate-
riaux en Milieu Marin (COIPM), bajo los auspicios de
la OCDE.

Secretaria del Congreso. Tilesa. Londres, 41. Madrid-28.
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Petroleum and the Marine Environment

27-30 de mayo de 1980. Mdnaco

Organizada por la Association Européene Océanique-
EUROCEAN. La conferencia presentara informaciones rea-
les de la compleja interrelacion entre las actividades off-
shore y el medio marino. Los cuatro temas escogidos son:
Actividades polares; Zona templada; Zona tropical, y Anéa-
lisis coste-beneficio de la gestién del medio ambiente.

Para mas informacién dirigirse a C/o EUROCEAN. Villa
Richard. Rue de I'Abbaye. Modnaco-Ville. Principality of
Ménaco.

WEMT'80 - 3rd West European Conference on Marine Tech-
nology

2-6 de junio de 1980. Oslo

El tema de esta Conferencia serd «El transporte mari-
timo en la década de 1980».

Los trabajos que se presenten cubrirdn aspectos tales
como proyecto de sistemas totales de transporte, desarro-
llo y proyecto, tripulacién, navegacién, comunicaciones y
gestion.

Para mayor informacion dirigirse a WEMT'80 Conference
Office, Norske Sivilingenigrers Forening, Kronprinsensgt.
17, Oslo 2, Norway.

POSIDONIA 80-The International Shipping Exhibition

2-7 de junio de 1980. El Pireo, Grecia

En esta exposicion asistirdan armadores y representan-
tes de astilleros, fabricantes de equipos e industrias de
servicios procedentes de 36 paises.

Para informacién dirigirse a Posidonia 80, 7 Bridge
Street, Coggeshall, Colchester CO6 INP, Reino Unido.

Condition Monitoring Symposium

3-6 de junio de 1980. Leicester, Reino Unido

Durante este simposio se celebrardn 16 sesiones sobre
los diversos aspectos del deterioro y vigilancia de la ma-
quinaria.

Para informacién dirigirse a UK Mechanical Health Mo-
nitoring Group/Condition Monitoring Association, 92 Lon-
don Road, Leicester LE2 OQR.

Seminario sobre valoracion del riesgo y seguridad en ac-
tividades industriales

16-20 de junio de 1980. Ispra, Italia

Es el tercero de una serie de seminarios organizados
para proporcionar una revisién actualizada de las técni-
cas y procedimientos desarrollados en los dltimos afos
para la valoracién y gestion del riesgo y seguridad. Se
tratard el problema de la gestién del riesgo, teniendo en
cuenta la complejidad de las disposiciones instituciona-
les impuestas por las modernas tecnologias y la impor-
tancia creciente de las interacciones hombre-sistemas.

Para informacion dirigirse a Secretariat «ISPRA-Cour-
Iseai.», Centro Comune di Ricerca, 1-21020 ISPRA (Varese),
talia.

Symposium on ships steering automatic control

25-27 de junio de 1980. Génova. ltalia

El principal objeto del Symposium es ofrecer una visién
de los mas recientes estudios y realizaciones en este
campo.

Se pueden enviar resimenes de trabajos antes del 31
de octubre de 1979.

Para mayor informacién: Istituto Internazionale Comu-
nicazioni. Via Pertinace-Villa Piaggio. 16125 Génova. ltalia.

KORMARINE'80

28 de julio-4 de agosto de 1980. Seoul, Corea del Sur

Organizada por Industrial and Trade Fairs Internatio-
nal Ltd., y patrocinada por las revistas «Marineweek» y
«The Motor Ship», se celebrard esta exposicién interna-
cional sobre construccion naval, equipos marinos y puertos.

Para informacién dirigirse a A. A. May, Sales Mana-
ger, KORMARINE'80, Industrial and Trade Fairs Internatio-
nal Litd., Radcliffe House, Blenhein Court, Solihull, West
Midlands, B91 2BG, England.

Managing ship production

31 de agosto-12 de septiembre de 1979. Universidad de
Strathclyde, Glasgow
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Este curso es el cuarto que organiza, para posgradua-
dos, la Asociacién de Universidades de Europa Occiden-
tal (WEGEMT) en las que se imparten ensefanzas de in-
genieria naval. Pretende ayudar a los participantes a des-
arrollar técnicas de andlisis que den lugar a un mayor ren-
dimiento.

Para informacion dirigirse a The Secretary. WEGEMT
Graduate School. Department of Shipbuilding and Naval
Architecture. Livingstone Tower. Universyte of Strachcly-
de. Glasgow G1 1XH. Escocia.

Curso sobre Programacion para Division Software

15-26 de septiembre de 1980. Ispra, Italia

El curso tiene como objetivo presentar los problemas
comunes en la division software e ilustrar las préacticas y
técnicas de programacién para el desarrollo de programas
facilmente transferibles.

Para informacién dirigirse a Secretariat «ISPRA-Cour-
sesf,». Centro Comune di Ricerca, 1-21020 ISPRA (Varese],
Italia.

INTERKAMA 80

9-15 de octubre de 1980. Dusseldorf, Alemania

Sera el 8.2 Congreso internacional con exposicion de las
técnicas de medida y automacion. Se espera la partici-
pacion de unas 1.000 firmas procedentes de 25 paises di-
ferentes. La exposicion INTERKAMA se celebra cada tres
afos y es una de las principales del mundo sobre auto-
macidén. Su éxito se debe a que comprende la exposicion
internacional, el congreso cientifico, los seminarios orga-
nizados por las firmas expositoras y la exposicion espe-
cial «Investigacion aplicada», que sirve a la importante
transferencia de tecnologia entre las instituciones de in-
vestigacion y las empresas industriales.

Para informacion dirigirse a Arbeitsgemeinschaft INTER-
KAMA, Postfach 700969, D-6000 Frankfurt/M-70.

Curso sobre técnicas de inspeccion en servicio por ultra-
sonidos

20-24 de octubre de 1980. Ispra, Italia

Se revisaran las técnicas mas importantes de inspec-
cién, especialmente las de ultrasonidos; se discutiran los
principales procedimientos adoptados para la inspeccion
de los buques con reactores nucleares a presion, y se
analizard el comportamiento y efectividad de estas técni-
cas y procedimientos.

Para informacién dirigirse a Secretariat «ISPRA-Cour-
ses», Centro Comune di Ricerca, 1-21020 ISPRA (Varese),
Italia.

Marichen 80-3rd International Conference and Exhibition
on the Marine Transportation, Handling and Storage of
Bulk Chemicals

21-23 de octubre de 1980. Royal Lancaster Hotel. Londres

Para informacidn dirigirse a Marichen 80, Conference
Secretariat, 2 Station Road, Rickmansworth, Herts WD3
1QP, England.

Curso sobre Introduccién a la mecanica de las fracturas

27-31 de octubre de 1980. Ispra, Italia

El curso tiene como objetivo presentar el concepto de
«mecdnica de la fractura» e ilustrar su aplicacién a la in-
genieria de los materiales y estructuras.

Se discutiran los siguientes temas:

— Parametros que describen el campo de las solicita-
ciones y deformaciones en las proximidades de una
fisura.

— Aspectos microscépicos de la fractura.

— Pardmetros que describe el comportamiento ante la
rotura de un material en régimen elastico y elastico-
plastico.

— Técnicas experimentales para la determinacién de
estos pardametros.

— Propagacién de la fisura por fatiga.
Para informacién dirigirse a Secretariat «ISPRA-Cour-

ses», Centro Comune di Ricerca, 1-21020 ISPRA (Varese),
Italia.
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EL MANTENIMIENTO DE LOS MOTORES Y SU INFLUENCIA
EN EL CONSUMO

En una conferencia organizada por el Institute of Marine
Engineers se ha puesto de manifiesto el papel del entre-
tenimiento de los motores en la reduccién del consumo.
Asi un trabajo presentado por Esso International Servi-
ces, y en el que se estudiaban 25 petroleros de turbinas,
construidos en Europa y Japdn, de una potencia instala-
da de 23.000 a 33.500 KW, ha demostrado que era posible
una reduccion del 3 por 100 del consumo mejorando el
programa de vigilancia y mantenimiento del grupo propul-
sor y que las adaptaciones o reparaciones menores podian
permitir un ahorro suplementario del 5 por 100. Los auto-
res de este estudio estiman que este 8 por 100 repre-
senta el exceso de consumo observado con relacion a las
pruebas de mar de los buques estudiados.

Otro problema tratado en el transcurso de dicha confe-
rencia ha sido el de la calidad de los combustibles, sefa-
landose que las turbinas, cuyo rendimiento energético es
inferior al de los motores diesel, pueden aceptar fuel de
calidad inferior. Es evidente que este problema de la
degradacion de las calidades es primordial y que debe
tenerse en cuenta en el estudio de los rendimientos
energéticos.

Asimismo se dio una indicacion sobre el consumo del
mercado de combustibles para buques, estimandose a ni-
vel mundial en 150 millones de toneladas.

INGENIERIA NAVAL

ENTREGA DE PREMIOS

El dia 20 de diciembre se celebrd en el domicilio del
Colegio Oficial de Ingenieros Navales la entrega de pre-
mios del Concurso para la portada del Anuario de dicho
Colegio a los que habian merecido el primer premio vy los
accésits entre los 28 motivos presentados con dicho ob-
jeto. El primer premio fue concedido a don Justino de
Paz Balmaseda, evidentemente por méritos propios, ya que
era el segundo afio en que tal cosa sucedia. Los accésits
correspondieron: el primero a don Luis Ochoa Sierra y el
segundo a don José Antonio Diaz Figuereo, siendo el pri-
mero de ellos alumno de 5.° curso de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Navales y el segundo ingeniero
técnico naval. Nuestra enhorabuena a todos ellos.

EL CONSUMO DEL MOTOR SULZER 9RLAS0

En el astillero Aioi del grupo IHI se ha terminado la
construccién del primer motor IHI-Sulzer 9RLAS0. Durante
las pruebas, el consumo a la potencia maxima continua ha
sido de 137,2 g/HP/h. v, al 85 por 100 de la potencia ma-
xima, de 136,7 g/HP/h. Después de la puesta en servi-
cio del sistema automético de inyeccion de fuel el con-
sumo ha bajado a 1353 g/HP/h. Las presiones maximas
para los dos regimenes han sido 110 Kg/em® y 102 Kg/cm®,
respectivamente.

Este motor, que desarrolla 32.400 HP a 98 r. p. m., se
montard en un portacontenedores de una capacidad de
1.197 TEU, en construccion para la empresa Japan Line.

(Viene de la pag. 26.)

fo concienzudamente. En muchos buques de carga moder-
nos el elemento continuo més alejado de la fibra neutra
es el borde superior de la brazola longitudinal. Sin embar-
. go, los constructores no parecen tener en cuenta que el
mismo cuidado que dedicaban a la cubierta lo merece
también la brazola. La figura 5 muestra un detalle —cha-
pa reforzada como soporte para la tapa— tipico, en el
que se produjeron grietas a consecuencia de la discon-
tinuidad y de una unién de soldadura en éngulo no ade-
cuada: con un espesor de la brazola de 15 mm., del blo-
que de soporte 60 mm., este Gltimo no es capaz de de-
formarse de la misma manera como la chapa de la bra-
zola y la deformacién necesaria se produce en la solda-
dura, el elemento mas débil. Aun previendo soldadura

LADD CON JUEGO PEQUEND

—

—— e —
i 1
—————

LADO CON JUEGD GRANDE

Figura 6.—Ejemplo de una construccion mejorada.

en «K» e integrando el bloque en la brazola, serian muy
probables dafios, porque entonces aumentan las tensiones
internas de soldadura. El tnico remedio eficaz es una
construccion con mejor continuidad, como se ve en la
figura 6.

Surgen problemas también en el «banco» —borde supe-
rior— de la brazola, en las aberturas para las trincas, dis-
positivos para levantar las tapas, etc. Estos agujeros mu-
chas veces se producen por corte con autdgena mal he-
cho (sin curvatura en las esquinas) y sin esmerilar los
bordes, produciéndose grietas. Asimismo merecen cuida-
do cualquier clase de anadidos (cajas, refuerzos, conso-
las, etc.) a la brazola. Sucede a menudo que estos de-
talles no se encuentran en los planos sometidos para
comprobacién a la sociedad de clasificacion; nosotros aho-
ra siempre pedimos esta informacidon.

5. CONCLUSION

Se ha tratado de demostrar que los proyectos modernos
de buques con muy grandes escotillas hacen necesaria
una investigacion més detallada del comportamiento de
la estructura, no solamente en cuanto a las tensiones,
sino también a las deformaciones, que son mucho méas
grandes. La estanqueidad contra la intemperie debe ser
garantizada, a pesar de movimientos relativos entre ta-
pas y escotillas de 70 y més milimetros.

El lugar de colocacién, los pesos y la forma de ama-
rre de los contenedores, asi como el sistema de guias
y de cierre de las tapas de escotilla, son detalles del
proyecto del buque que deberian ser resueltos muy pron-
to, ya que influyen en las suposiciones de calculo. Ya
que estos célculos hoy en dia muchas veces forman par-
te de la comprobacién de planos, o son encargados a la
sociedad de clasificacion, practicamente no es posible de-
terminar la estructura de cubierta, del doble fondo y de
los costados sin conocer los detalles mencionados. Los
cambios de proyecto a consecuencia de los célculos son
costosos y pueden significar peso adicional y pérdida de
volumen de carga.
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las turbinas

“de vapor KKK

Instale una turbina de
vapor KKK de una o varias
etapas, con o'sin extraccion
alli donde disponga de
vapor (1) que necesite
transformar, o bien

vapor sobrante.

Con un consumo minimo,
las turbinas KKK,
accionando un alternador,
producen energia eléctrica
propia que disminuye el
consumo de fuentes
externas y proporciona
una mayor autonomia.

También pueden accionar
bombas, compresores etc.,
ahorrando la energia
necesaria para el motor
eléctrico.

Valores maximos:
e Potencia:
6.000 kW

e Vapor vivo:
125 kg/cm? y 5300 C

e Contrapresion:
Hasta 25 kg/cm?®.

e Velocidad maxima:
~18.000 r.p.m.

(1) quimicas, refinerias, fabricas de papel, celulosas, azucareras, cer-
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VOSS «Los Especialistas»

Tenemos para su caso «La conexion idonea»

Racores de anillo cortante DIN 2353
— Para tubos métrico y GAS

— Roscas GAS, métrica, NPT y UNF
— Racores para altisima presion

— Racores en acero inoxidable

— Tapones desde 1/8" hasta 12

— Tuberia hidraulica DIN 2391

Bridas SAE

Con vy sin soldadura
Desde 1/2" a 3"
Presiones 3000 y 6000 PSI

VOSS-MESS

— Tomas testigo para medida de la presion

— Sirven para purga de cilindros

— Tubos capilares pgra medida de presion,
presostatos, pilotajes

— Estuches completos para mantenimiento

Vélvulas antirretorno

- Salidas directas para tubo

Facilidad de montaje

Taraje varios muelles

Valvulas antirretorno con estrangulacion de
caudal regulable

— Presostato de piston PN 100; 320; 640 (bar)
— Montaje directo en bloque, placa o
intermontaje vertical u horizontal
— Pequefio y'compacto
— Baja histéresis
- Con o sin drenaje

Llaves de esfera alta y baja presion

Dos, tres y cuatro vias

Valvulas para montaje en bloque

Minimo esfuerzo de apertura incluso a altas
presiones

Valvulas de acero inoxidable

7 VOSS, S.A.
VOSS SA fot
’ L L] Sabadell Tel. 7106262 Telex: 59841

Racores
y Valvulas




PARA LA INDUSTRIA NAUAL - Arrangue progresivo

frenos vy embragues - Embrague completo

e - Refrigeracion rapida
neumaticos ® - Acoplamiento elastico

EATON-AIRFLEX - Auto-requlables
- Sin engrase

Una sola pieza

hace el trabajo:

La camara de caucho
dilatada por el aire
comprimido apova
suavemente las zapatas
sobre el tambor.

VARIADOR DEVELOGIDAD “FU" IBERIGA, S.L.

DOMICILIO SOCIAL, DIRECCION, VENTAS Y OFICINAS: Trafalgar, 4 planta 5/8 » Tel, 318 80 00 » Telegramas: VARIAFU
* Telex 51288 E * BARCELONA - 10 ALMACEN: Diputacion, 349 « BARCELONA 9

FONDO EDITORIAL DE INGENIERIA NAVAL

Asociaciéon de Ingenieros Navales de Espafa

LIBROS: DISPONIBLES:

«VOCABULARIO DE CONSTRUCCION NAVAL» (Reeditado)
Autor: Rafael Crespo Rodriguez. Dr. Ing. Naval

«CALCULO MATRICIAL DE ESTRUCTURAS»
Autor: José M." Séez de Benito. Dr. Ing. de Caminos, Canales y Puertos

«LECCIONES DE ELECTRICIDAD APLICADA AL BUQUE»
Autor: Manuel Baquerizo Pardo. Dr. Ing. Naval

«TRAFICO MARITIMO»
Autor: Javier Pinacho y Bolano-Rivadeneira. Dr. Ing. Naval

«DIRECCION DE LA FUNCION INFORMATICA»
Autor: Guillermo Serrano de Entrambasaguas. Dr. Ing. Naval

PED|DOS A Fondo Editorial de Ingenieria Naval

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Navales

Avda. del Arco de la Victoria, s/n. Ciudad Universitaria. Madrid-3




UNION NAVAL DE LEVANTE, S. A.

PROYECTO Y CONSTRUCCION DE BUQUES DE TODOS LOS TIPOS HASTA 22.000 TRB

® Pasaje ® Frigoriflcos ® Reparacion de buques

® Pasaje y carga ® Transporte de G. P, L. y maquinaria

® Carga seca ® Madereros ® Diques flotantes de

® Petroleros ® Dragas 8.000 Tons. en Valencia

® Transbordadores ® Ganguiles y 6.000 (J. O. P.) ¥ 4.000 Tons.

® Buques especiales ® Etc., etc. en Barcelona (Fuerza ascensional)
OFICINAS CENTRALES: ALCALA, 73 - TEL. 2268605,06/07 - TELEX 43892 UNALE-E - MADRID-9
ASTILLEROS Y TALLERES DE VALENCIA TALLERES NUEVO VULCANO

APARTADO 229 - TELEFONQO 3230830 APARTADO 141 - BARCELONA - TEL. 319 42 00

TELEX 62877 UNALE TELEX 52030 UNALE




S. A. JULIANA

CONSTRUCTORA GIJONESA

(Filial de Astilleros Espaiioles, S.A.)

CONSTRUCCION de todo tipo de buques
hasta 15.000 Tons. PM.

REPARACION de buques
hasta 25.000 Tons. PM.

DIQUES SECOS de 125 y170 m.
DOS GRADAS de 180 m.

S.A. JULIANA CONSTRUCTORA GIJONESA - GIJON
Apartado 49 - Tel. 32 12 50 e Telex 87409 - JUNA-E -

Telegramas: JULIANA




ASTILLEROS ESPANOLES, S.A

CARGUEROS DE LINEA CEMENTEROS/GRANELEROS PESQUEROS

POLIVALENTES PORTACONTENEDORES REMOLCADORES Y
GRANELEROS ROLL-ON/ROLL -OFF EMBARCACIONES AUXILIARES
MINERALEROS ROLL-ON/ROLL-OFF Y BUQUES DE PASAJE,
PETROLEROS DE CRUDO LIFT-ON/LIFT-OFF VELEROS Y YATES
PETROLEROS DE PRODUCTOS FRIGORIFICOS DIQUES FLOTANTES

OBOS LPG EQUIPOS DE DRAGADO
CEMENTEROS LNG INSTALACIONES FLOTANTES

SOLICITE INFORMACION A: ASTILLEROS ESPANOLES S.A.

OFICINAS CENTRALES:PADILLA, 17-MADRID-6-Apartado 815
Teléfono 226 21 00/01-Telex 27690 Astil E-27648 Astil E— Telegramas ASTILLEROS-MADRID




