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Motores marinos Caterplllai 

Confie en lo mejor 
t'aterpii/ar uo sólo ¡e ofrece uí;a 
amp/iá gama de poranciás en 
motores o grupos marióos, uf i 
reducido consumo de coíntwsti/i/e 
att todos ellos o wia alta 
dispon//i//dad de ¡epuestos 
iórercaínb/abii/dad de piezas y bajos 
costes da mautanimiaritij, sino que 
también ¡e asegura a/la rentabilidad 
con una tecno/og/a de vanguardia. 

• Sistema da combustible de 
inyección directa para una eficaz 
un/ración de/ mismo y gran 
facilidad de arrarigute. 
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• Tuirboaluinentador postenfnódor 
que aumenta el rendiinionto de la 
combustión y reduce ¡a 
temperatura do los cilindros 
prolongando su vida útil. 

• Pistones de tres segmentos que 
reducen la fricción da los mismos 
elevando el retiduin/ento del motor. 

• ('iüeñal enteriro forjádo de acero 
endurecido, termotratado para 
conseguir aún más resistenció 
y riidez. 

Y además: 
Hasta un 20% de ahorro de 
combustible 

Intervalos de cambio da aceite de 
más de 1.000 horas 
El apoyo, a nivel mundia/ de ¡os 
Distribuidores Carerpil/ar en más 
de 900 puntos de servicio. 
La rápida, cómoda y ef/ciente 
asiátenció técnica de Fihanzauto. 

propulsores 
auxiliares 
grupos cíe emergencia 

potencias desde 80 HP 

- 	 _ 
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Caterpillar, Co! y W son morcas de Caterpillor Tractor Co. 



Ponga rumbo a nuestros Astilleros. 

PARATENER SERVICIO 
CONTRAVIENTO Y MAREA. 

El objetivo principal de la "D!VISION DE CONSTRUCCION NAVAL" 
es su completo satisfacción. 

Por eso, desde que empezamos lo construcción de un barco y durante todci su vida, 
le ofrecemos el más amplio y completo servicio. 
A todos los niveles. A la medida de sus deseos. 

Somos un grupo dinámico considerado 
como uno de las mejores del mundo en: 

Nuevas construcciones. 
- Reparación y transformación de buques. 

- Tecnología e investigación marítima, proyectos de buques e ingeniería oceánica. 
- Fabricación de motores y turbinas. 

- Construcción de plataformas marinas. 
- Maquinaria auxiliar de cubierta. 

- Fabricación de hélices y equipos propulsores TVF. 
Desgasificación y limpieza de petroleros. 

Y todo esto lo hacemos contra viento y mareo para darle siempre 
el mejor servicio. 

DIVISION DE CONSTRUCCION NAVAL 
Tenemos un rumbo: su satisfacción. 

DIVISION DE CONSTRUCCION NAVAL Y 
DEL INSTITUTO NACIONAL DE INDUSTRIA 

ASTILLEROS ESPAÑOLES S. A. • ASTILLEROS Y TALLERES DEL NOROESTE, S. A. 
HIJOS DE J. BARRERAS, S. A. • ASTILLEROS CANARIOS, S. A. 
Padilla, 17 Macirid-6 SPAIN Phone: (1) 435 78 40 - Telex 27648-27690 Astil-E 
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PRINCIPALES INSTALACIONES 
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Capacidad 
Máxima 

GRADA N.° 1*  180 23 20(XX)IPM 
GRADA N.° 2 T5 TT 20.0(X) TPM 
DIQUE 	N.° 1 1125 1 	17 10.(XX) TPM 
DIQUE N.° 2 1170 1 	25 25.000 TPM 
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CONSTRUCCION Y REPARACION DE BUQUES 
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Desde 1912 más de 270 buques, de los más diversos tipos y tamaños, han 
sirio (onstruidos en nLlestras gradas. 

Nuques (le alta tecnología y standard, portacontenedores feeder" entre 
(IX) y 700 TEU, cargueros polivalentes hasta 17.(X)0 TPM con mención 
especial de las ocho unidades construidas para zonas árticas, frigoríficos 
automatizados hasta 500.(XX) p, Ro-Ros, Ferries, etc. 

Lii resumen, capacidad tecnica y productiva al servicio de Armadores de 
lucio el mundo. 

S.A.JULIANA 
IJLIANA 

TOR' 

CONSTRUCTORA GIJONESA 
Avda. de Galicia. 60 - ApaFlado .' PO. Box 49 

Tel (985)32 1250 
Teleg JULIANA - Telex 87409 JUNA-E 

G1JON-12 (Spain) 
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Sistema para Proyecto y 	Licenciados en: 
= 	 Producción de Buques con España, Polonia, Italia, 	

= 

p Ayuda de Ordenador: 	Francia, Gran Bretaña, 
1 Formas y Arquitectura Naval Bulgaria, Rumanía,? 
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Acero 	 Finlandia y Dinamarca 
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COMENTARIO DE ACTUALIDAD 

MARINA MERCANTE Y TRANSPORTE 
MARITIMO, 1983 

Con ocasión de la Asamblea anual de la Asociación de 
Navieros Españoles (ANAVE), dicha entidad ha editado 
un excelente informe, titulado «Marina Mercante y Trans-
porte Marítimo 1983', del que, por considerarlo de inte-
rés general, entresacamos lo siguiente: 

1. VOLUMEN Y EVOLUCION 

Durante 1983 el transporte marítimo mundial ha experi-
mentado una nueva disminución, con lo que se prosigue 
la línea de descenso iniciada en 1980, hace ya cuatro 
años. Este descenso alcanzó los 84 millones de toneladas, 
lo cual supone una pérdida del 2,6 por IDO respecto a las 
cifras de transporte registradas durante 1982. 

En términos de toneladas-niilla esta disminución se ha 
elevado a 519 millones, con una tasa de descenso, por 
tanto, respecto al año anterior, del 3.8 por 100. Es de des-
tacar, no obstante, como cierta nota positiva en esta evo-
lución el sensible amortiguamiento del ritmo de descenso 
respecto a los observados en años anteriores. 

El proceso de disminución se ha extendido a los tres 
grandes sectores de tráfico aquí diferenciados, aun cuan-
do donde más se ha acentuado esta tendencia ha sido, 
como en años anteriores, en los tráficos de petróleo, para 
los que se alcanzan en la actualidad unos volúmenes de 
transporte similares a los registrados a comienzos de los 
años 70. 

De la comparación de estas cifras con las registradas 
en 1982 se deduce que, en cambio, durante 1983 el comer-
cio exterior nacional por via maritima ha experimentado 
una favorable evolución. Según los datos disponibles de 
la Dirección General de Aduanas, este tráfico se elevó a 
128,2 millones de toneladas, lo que supone un incremento 
del 5,3 por 100 con respecto a 1982. 

Este aumento se ha debido, principalmente, a la consi-
derable alza experimentada por las exportaciones, que se 
vieron aumentadas en un 12,3 por 100 con respecto al 
año anterior. Las importaciones, aunque también subie-
ron. lo hicieron de forma más moderada, alcanzando un 
volumen total de 87,2 millones de toneladas, lo que re-
presenta un incremento del 2,3 por 100 en relación con 
las cifras registradas en 1982. 

1.1. Petróleo y gas 

Durante el pasado año el volumen estimado de tráfico 
marítimo mundial de crudo de petróleo y productos deri-
vados fue de 1.292 millones de toneladas, inferior en un 
2,7 por 100 a! de 1982. 

En términos de toneladas-milla el descenso del tráfico 
ha sido algo superior, del 3,6 por 100, con lo que sigue 
acentuándose el acortamiento de las distancias medias 
recorridas, iniciado en 1976, en razón al relativamente 
bajo volumen de embarques de crudo procedentes del 
Medio Oriente, a la mayor utilización del Canal de Suez 
y al aumento de suministros de las áreas más cercanas 
a los centros de consumo, como el Caribe y el Mar del 
Norte. 

En España aumentó, sin embargo, el transporte de gra-
neles líquidos, que alcanzó en 1983 los 59 millones de 
toneladas, volumen equivalente a un 46 por 100 del total 
del comercio exterior marítimo, frente al 44 por 100 que 
este tipo de productos había representado en 1982. Es-
tos productos han representado el 58 por 100 de todas las 
importaciones, habiéndose alcanzado una cifra de cerca 
de 51 millones de toneladas, un 9 por 100 superior a la 
registrada en 1982. 

Arabia Saudita ha dejado de ser nuestro princinl sunhi-
nistrador de crudo, puesto que ahora ocupa Méjico, con 
un total de 7,5 millones de toneladas. Arabia le sigue a 
continuación, con un total de 5.1 millones de toneladas, 
lo que representa un descenso de un 46,8 por 100 frente 
a las cifras de 1982. Como incrementos más notables 
cabe destacar el experimentado por Irán, con más de 1,5 
millones de toneladas que en 1982, lo que supuso un in-
cremento anual de un 30 por 100. El Reino Unido, con un 
total de 1,2 millones de toneladas en 1983, ha aumentado 
su aportación en un 95 por 100 con respecto al año ante-
rior, mientras que las importaciones procedentes de la 
URSS crecieron un 88 por 100, alcanzando las 754.000 to-
neladas. 

Respecto a los gases licuados, durante 1983 las importa-
ciones españolas descendieron ligeramente, sítuándose en 
un volumen de casi tres millones de toneladas, lo que 
representa un retroceso del 0,6 por 100 respecto a las 
cifras de 1982. Esta evolución es atribuible al descenso 
de consumo experimentado por los gases licuados del pe-
tróleo, que no ha podido ser compensado por el creci-
miento de las importaciones de gas natural, que aumen-
taron en un 4,9 por 100. Argelia, con 15.157 millones de 
termias y un aumento del 14,2 por 100, fue nuevamente 
nuestro principal abastecedor, mientras Libia, con 9.050 
millones de termias, disminuía sus suministros en un 78 
por 100. 

También ha continuado la evolución ascendente del co-
mercio exterior por via marítima de los productos netro-
liferos. La subida global ha sido de un 41 por 100 con 
respecto a 1982, alcanzando un volumen total de 13,7 mi-
llones de toneladas. 

Esta evolución se ha extendido tanto a las importacio-
nes, que prácticamente se doblaron, como a las exporta-
ciones. que crecieron en un 16 por 100 con respecto al 
año anterior. 

1.2. Cargas secas 

También en este sector se produjo durante 1983 un 
descenso del volumen de tráfico mundial, hasta situarse 
en torno a un total de 1.873 millones de toneladas, cifra 
un 2,5 por 100 inferior a la de 1982 y de un 7,5 por 100 
respecto a 1981. 

En términos de toneladas-rnilla el deterioro del tráfico 
habría sido aún más acusado, alcanzándose un volumen 
de 6.930 miles de millones, ¡o que representa unas tasas 
de decrecimiento del 4 y  9.3 por 100 con respecto a los 
años 1982 y  1981, respectivamente. 
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En España, del volumen total movido 31,4 millones co-
rresponden a las importaciones, lo que supone una bajada 
del 6 por 100 frente a los 33,3 millones del año anterior. 
Por el contrario, las exportaciones, que alcanzaron los 
21,3 millones de toneladas, experimentaron un crecimiento 
del 9 por 100 en relación a 1982. 

El aumento de las exportaciones se debe, fundamen-
talmente, al crecimiento de los embarques de cementos, 
tierras y minerales no metálicos. Los países árabes, Ve-
nezuela y Nigeria siguen siendo los principales paises des-
tinatarios del cemento español. 

Destaca el desarrollo seguido por el carbón, el cual dis-
minuyó en el mundo en un 8 por 100 con respecto a 1982, 
medido en toneladas, y en un 12 por 100 en relación con 
las toneladas-nillia. La causa principal de la evolución ne-
gativa de las distancias medias es atribuible al resurgi-
miento de Polonia como país exportador, que logró volver 
a alcanzar un volumen de producción cercano al normal 
de hace unos años. 

En España la evolución ha sido parecida. Pero merece 
señalarse el fuerte incremento experimentado por las im-
portaciones de coque de petróleo, que han llegado a un 
volumen de 1,4 millones de toneladas, cifra que represen-
ta el 18 por 100 del carbón total importado. El restante 
82 por lOO se reparte por igual entre el carbón siderúrgico 
y el carbón térmico, principalmente utilizado por las ce-
menteras. 

El mineral de hierro ha continuado su línea a la baja, 
pudiéndose cifrar su descenso global en un 15 por 100 
para el período 1980-83 en términos de toneladas y en 
un 13 por lOO en toneladas-milla. 

En España el descenso fue dei 12 por 100. Brasil conti-
núa siendo nuestro principal suministrador de rnineral rico 
en hierro, que es precisado por nuestras siderúrgicas para 
mezclar con la producción nacional. Le siguen en impor-
tancia Liberia y Venezuela. Nuestras exportaciones de mi-
neral, pobre en hierro, se dirigen principalmente a los 
Paises Bajos, Alemania y Francia. 

En cuanto al grano, el sector ha mostrado en el mundo 
una mayor estabilidad en estos últimos años, siendo su 
descenso del 3,5 por 100 respecto al año 1982. 

No se puede decir lo mismo de España, donde el co-
mercio de cereales ha experimentado durante 1983 un 
apreciable descenso, situándose en torno a los 6,9 millo-
nes de toneladas, lo que supone una disminución del 10 
por 100 con respecto al año anterior. 

Entre las demás cargas secas, y siempre hablando de 
España, puede citarse que las semillas oleaginosas (soja 
principalmente) han experimentado una disminución, en 
tanto por ciento, análoga a la de los cereales. Oue ha 
aumentado el comercio de abonos, minerales no metálicos 
y productos químicos, siendo de destacar los aumentos 
de las exportaciones, debidos seguramente a la baja coti-
zación de nuestra moneda. 

Lo mismo ha sucedido con la carga general, que ha expe-
rimentado un incremento del 16,2 por 100 en las expor-
taciones, pero disminuyendo las importaciones en el 5,7 
por 100 respecto a la cifra de 1982. 

2. MERCADO DE FLETES 

Una vez más el repaso a la evolución experimentada 
en el mercado de fletes durante los últimos meses rein-
cide en la constatación de la profunda crisis en la que 
se haya inmerso, desde hace ya varios años, el sector 
naviero internacional. 

El nivel de sobrecapacidad de flota existente es toda-
vía enorme, mientras que sigue sin disminuir la presión 
de los nuevos buques, que siguen incidiendo sobre la 
oferta, casi sin dar respiro ante cualquier leve indicio de 
recuperación observable. 

La estabilización registrada durante el pasado año en 
los valores de los fletes sólo puede interpretarse como 
que han alcanzado el umbral de satisfacción de los cos-
tes variables y que los costes fijos siguen atendiéndose 
sólo marginalmente, deteriorándose cada día la situación 
patrimonial de las empresas. 

2.1. El año 1983 apenas ha supuesto mejora a la crí-
tica situación que viene atravesando el mercado de fle-
tes del petróleo. A la fuerte caída experimentada por 
este mercado a principios de 1980 le siguió el progresivo 
descenso de los años 1981 y 1982, para estabilizarse du-
rante el pasado año en los ya bajos niveles a los que se 
había llegado a finales de 1982. 

De acuerdo a los datos del «Norwegian Shipping News, 
los valores medios en el año 1983 fueron un 6 por 100 
superiores a los de 1982 para los grandes y medianos bu-
ques, mientras que para los más pequeños (< 30.000 TPM) 
se produjo, por el contrario, un descenso del 6 por 100. 
La gravedad de la situación del mercado se constata, ob-
viamente, con sólo significar que los valores de fletes 
alcanzados en el pasado año son similares a los que se 
obtuvieron en 1978, hace ya seis años. 

2.2. El año 1983 puede también sor calificado, en su 
conjunto, corno decepcionante, en cuanto al desarrollo del 
mercado de fletes para carga seca. Aunque hubo un cre-
cimiento de los mismos durante los primeros meses del 
año, los fletes volvieron a caer fuertemente en el verano, 
continuando a estos mismos niveles durante el resto del 
año, con tan sólo algunas fluctuaciones temporales. 

Según «Norwogian Shippíng News', el promedio de los 
valores de los indices de fletes para carga seca, que ha-
bía descendido un 39 por 100 en 1982 para la modalidad 
de contratación por tiempo, siguió haciéndolo, aunque tan 
sólo en un 6 por 100, durante 1983. Por el contrario, y 
según la misma fuente, el promedio creció en un 7 por 100 
en la modalidad por viaje, en contraste con el descenso 
del 19 por 100 habido en 1982. Este sostenimiento general 
del nivel de fletes, como en el caso del petróleo, ha sido 
más bien debido a la imposibilidad de reducir aún más 
los bajísimos niveles a los que se ha llegado en los últi-
mos tiempos (similares a los de 1978) que a una mejora 
real de la situación del mercado. 

Según los valores índices elaborados por la Adminis-
tración alemana, los fletes para los tráficos que operan 
con puertos de ese país habrían sido, como promedio 
del año 1983, un 0,5 por 100 inferiores a los registrados 
en 1982. Esta misma tendencia seria también deducible 
de los índices elaborados por el Lloyd's Shipping Econo-
mist, según los cuales únicamente se habría registrado 
una cierta recuperación del nivel de fletes a finales 
de 1983 para las líneas regulares entre el Norte de Eu-
ropa y USA. 

Debe también resaltarse el desarrollo creciente del pro-
teccionismo, a través de todo tipo de medidas interven-
cionistas (subsidios, reservas de carga, acuerdos bilate-
rales, etc.), produciendo todo ello una transformación 
del principio tradicional de mercado libren. La irrupción, 
cada vez con más fuerza, de las flotas de países en des-
arrollo, la introducción creciente de «outsiders» ante la 
mala situación del mercado tramp, las prácticas de com-
petencia no comercial realizadas por paises de Europa del 
Este, la continua reestructuración (aunque a menor ritmo 
de años anteriores) de las flotas hacia sistemas unitiza-
dos, serían Otros factores coadyuvantes de esta situación 
del sector de línea regular. 

La actual situación se ha visto reflejada en el cambio 
que se ha venido produciendo en la estructura de las 
diversas modalidades de fletamentos. Mientras que para 
diciembre de 1982 el 68 por 100 fueron contratos por via-
je, el 29 por 100 en «tripcharter» y el 3 oor 100 en time-
charter, estos porcentajes eran, respectivamente, del 70, 
28 y  2 por 100 en diciembre de 1983. Es decir, continúa 
creciendo la contratación por viaje. mientras que la ccn-
tratación por tiempo sigue descendiendo. 
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3. LA FLOTA NACIONJAL 

3.1. Volumen y evolución 

La flota española de transporte ha proseguido su evo-
lución descendente a lo largo de 1983, de forma que su 
tonelaje de registro bruto era a finales del año un 5 
por 100 inferior al de igual fecha del año anterior. Este 
descenso ha sido muy superior al observado en la flota 
mundial, de tan sólo un 0,4 por 100, si bien las tendencias 
de evolución por tipos de buques han sido muy similares. 

Con ello el tonelaje de nuestra flota mercante se sitúa 
en 6.689.000 TRB, con lo que desde 1978 se ha producido 
un descenso próximo al millón de toneladas (980.000 TRB). 

Durante este último año se ha producido, a su vez, un 
fuerte retroceso en el tamaño medio de la flota, prosi-
guiéndose la misma tendencia de años anteriores. El ta-
maño medio a finales de 1983 era de 7.780 TRB, frente a 
las 8.066 TR8 de sólo un año antes. 

Se ha mantenido también la línea de envejecimiento 
iniciada en 1979. A finales del pasado año el porcentaje 
de flota menor de diez años era del 67 por 100, mientras 
que cuatro años antes, en 1979, se situaba próximo al 
80 por 100. El porcentaje de flota mayor de veinticuatro 
años sigue estacionado en torno al 2 por 100. 

La flota para el transporte de petróleo continuó en 1983 
la línea de descenso iniciada en 1979. Este supuso el 
8 por 100 en el último año, bajando a 3.771.000 TRB, ccn 
lo que se sitúa a los mismos niveles del año 1976. 

La flota nranelera totaliza a finales de 1983 un tonelaje 
de 1.177.000 TRB, habiéndose observado, en consecuencia, 
un aumento del 7 por 100 respecto al existente a finales 
del año anterior. Continúa, por lo tanto, el crecimiento 
progresivo de este sector de flota, que, con la sola excep-
ción de 1981. on que disminuyó un 2 por 100, se man-
tiene desde el año 1978. 

La flota de portacontenedores sigue también la línea as-
cendente que ha tenido en los últimos años. Pero duran-
te 1983 la tasa de crecimiento fue del 5,7 por 100, frente 
al 28 por 100 en 1982, lo que indica un gran amortigua-
miento en dicho crecimiento. En 1983 se ha sitLlado en 
294.000 TRB en términos absolutos. 

La de buques Ro-Ro también ha seguido aumentando, 
pasando de 45.000 TRB en 1980 a 74.000 TRB en 1983, con 
crecimientos interanuales del 15 por 100 para 1981, 17 
por 100 para 1982 y 21 por 100 para 1983. 

La flota frigorífica ha pasado de 76.000 TRB en 1980 a 
90.000 TRB en 1983, con unos incrementos interanLiales 
del 13, 0 y  4,6 por 100. respectivamente, para los tres 
años sucesivos, que resultan pequeños comparándolos con 
el 38 por 100 registrado en 1980. 

En cambio, la flota de carga seca ha experimentado un 
nuevo descenso. El gran número de ventas y desguaces 
ha sido el factor principal en esta evolución. De las 
847.000 TRB de 1979 se ha pasado a 744.000 TRB en 1983, 
siendo el porcentaje más alto de descenso (4,8 por 100) 
el correspondiente al último año. El descenso en número 
de unidades en este período de tiempo es aún más fuerte, 
habiendo pasado de 439 en 1979 a 383 en 1983. 

Por último, el conjunto de la flota de buques especiales 
se mantiene en línea ascendente, pasando de 90.000 TRB 
en 1980 a 121.000 TRB en 1981, 178.000 TRB en 1982 y 
181.000 TRB en 1983. Se espera que este crecimiento se 
mantenga al menos durante un año más, ya que quedan 
en cartera cinco tanques de productos químicos que tota-
lizan 14.500 TRB 

3.2. Actividad de la flota 

Del análisis de los datos disponibles se ha podido cons-
tatar una ligera recuperación de la actividad en toneladas 
movidas en 1983, tras el pequeño descenso registrado en 
el año anterior. Según estas estimaciones, el volumen de 
tráfico realizado por la flota nacional se situó duran-
te 1983 en torno a 109,8 millones de toneladas. 

Por sectores de tráfico la distribución de este volumen 
de actividad ha sido el siguiente: 

Año 1982 Año 1983 

Mill. 	Tm. 0.0 Mill. Tm. % 

Importación 	crudo 	, 24,1 22,1 26,6 24,2 

Importación 	rCsto 	de 
mercancías 16,8 15,7 13,7 12,5 

Exportación 5,2 4,7 5,5 5.0 
Cabotaje 	... 	... 	... 	... 37,2 34,5 41,0 37,3 

Extranacional 	... 	... 	... 25,0 22,9 23,0 21,0 

TOTAL 	... 	... 	... 108,3 100,0 109,8 100,0 

Merecen destacarse los siguientes comentarios: 

Durante 1983 se importaron 42,06 millones de toneladas 
de crudo, de las que se transportaron en buques nacio-
nales 26,63 millones de toneladas, lo que supone una co-
bertura del 63,3 por 100. En cualquier caso, se trata de 
una cobertura teórica, puesto que un alto porcentaje de 
las importaciones realizadas en buques extranjeros, en su 
valor equivalente en toneladas/milla, fueron transportadas 
en tráficos extranacionales por la flota nacional. Con esto 
la cobertura real habría alcanzado un 103 por 100. La co-
bertura de bandera nacional de los crudos para maquila 
fue del 56 por 100. 

Según los últimos datos disponibles, durante 1983 el 
tráfico de niineral de hierro habría sido de 4.128 millones 
de toneladas, de las que 718.000 Tm, habrían sido trans-
portadas por buques nacionales, lo que supondría una tasa 
de cobertura del 17,4 por 100, bastante superior a la del 
año anterior, pero aún muy alejada de la cobertura de 1980, 
que fue del 33 por lOO. 

Los datos disponibles indican que en carbón se ha al-
canzado un volumen de tráfico de 7.600.000 toneladas, 
habiendo transportado los buques de bandera nacional 
1.300.000 toneladas, lo que supone una cobertura del 17 
poi' 100. 

El sector que ha contado, como en otros años, con un 
más alto nivel de cobertura ha sido el de importación de 
cereales, con una actividad de la flota en torno a los 
5,96 millones de toneladas, ligeramente superior a la 
de 1982, habiéndose obtenido una cobertura media del 
94,1 por lOO, algo inferior, no obstante, a la del año ante-
rior. Este descenso fue debido principalmente al registrado 
en el tráfico de cebada procedente de los países de 
la CE.E, que pasó del lOO por 100 en 1982 al 82 por 100 
en 1983, habiéndose mantenido la cobertura en los tráfi-
cos de maíz y sorgo. 

Durante 1983 se han importado 1.935.000 toneladas de 
gas natural, correspondiendo a los buques de bandera na-
cional 705.000 toneladas, lo que indica una cobertura del 
36,4 por 100. Por países de procedencia la única partici-
pación de la flota nacional se dio para el gas natural pro-
cedente de Libia, con una cobertura del 95,3 por 100. 

La actividad en el sector de exportación ha sido esti-
mada en base a datos parciales elaborados por la Direc-
ción General de la Marina Mercante, obteniéndose una 
cifra en torno a los 5,5 millones de toneladas, lo que 
habría supuesto una cobertura media durante 1983 del 
13,3 por 100. 

Según datos provisionales de la Dirección General de 
Puertos y Costas, el tráfico de cabotaje de entrada y sa-
lida en los puertos nacionales se elevó, durante 1983, 
por encima de los 82 millones de toneladas, lo que su-
puso un fuerte crecimiento, cercano al 10 por 100, res-
pecto del volumen de movimientos registrado en el año 
anterior. 
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La principal causa de esta favorable evolución se ha cen-
trado en la recuperación del tráfico de graneles líquidos, 
para el que el volumen total de mercancias movidas, tras 
el bache registrado en los dos años anteriores, incluso 
ha superado los valores del año 1980, con una cifra supe-
rior a los 49 millones de toneladas. 

Cabe asimismo señalar los recientes acuerdos alcan-
zados por las compañias de linea regular de los tráficos 
entre la Península y las Islas Baleares, en orden a una re-
gulación de los mismos, mediante un acuerdo tipo "pool», 
primera experiencia en este sector establecida entre com-
pañías navieras nacionales. Igualmente hay que reseñar, 
asimismo, los acuerdos establecidos, en ese mismo sen-
tido, por algunas de las principales compañías en línea 
regular con las Islas Canarias. 

Respecto a buques amarrados, habia a principios de 1984 
un total de 57 unidades de la flota nacional, totalizando 
cerca de un millón de TPM, de los que 722.508 tons. co-
rresponden a tres buques petroleros. Es interesante resal-
tar que a mediados del año 1983 se produjo un máximo 
histórico de unas 1.680.000 TPM de buques amarrados. 

La disminución de esta cifra a finales de año no corres-
ponde realmente a una mejora de la situación del merca-
do, sino que ha sido motivada por la venta al extranjero 
de algunos buques, entre ellos de cuatro petroleros, y a 
la reactivación del petrolero «Castillo de Salvatierra», en 
sustitución del hundido «Castillo de Beilver». 

Por último puede citarse que del total de los fletes ge-
nerados por los tráficos internacionales, la flota nacional 
participó en 1983 en un 43 por 100, lo que significa un 
ahorro de divisas de unos 135.000 millones de pesetas. 
El resto de la flota generó en el mercado internacional 
en 1983 unos 475 millones de dólares. 

4. LA DEMANDA DE BUQUES 

Lo mismo que se ha prescindido de los comentarios 
relativos a la flota mundial, que suelen encontrarse en 
distintas publicaciones nacionales o extranjeras, suprimi-
mos aquí los que se refieren a la construcción naval, ya 
que es un tema que se ha tratado con amplitud en otros 
números de esta Revista. 

En relación con la demanda de transporte, se transcribe 
el siguiente cuadro, procedente del Lloyd's Shipping Eco-
nomist: 

Millones de TPM Mill. 	ni 

Carga Bulk- Gases 
general carriers Tanques licuados 

OFERTA 	... 	 ... 	 ... 	 ... 106,2 202.4 311.0 14.6 
DEMANDA ... 	 ... 	 ... 96,5 152.7 190,9 11,3 
SOBRECAPACIDAD 9,7 49,7 120,1 3,3 
- Amarre 	flota 	... 6,6 13.0 58,2 2,7 
- Velocidad re d u- 

cida 	... 	 ... 	 ... 	 ... - 32,1 41,8 - 
- Otras causas 	... 3.1 4,6 20,1 0,6 
SOBRE CAPACI- 

DAD/DEMANDA 10,1 To 32,5 % 62,9 % 29,2 % 

La sobrecapacidad de la flota mundial se cifraba, por 
tanto (ai mes de noviembre de 1983) en 179,5 millones 
de TPM, lo que habría supuesto una disminución del 
6 por 100 respecto de la estimada para el año anterior. 
Esta sobrecapacidad de la flota mundial, que supone un  

exceso de bodega superior al 40 por 100 del nivel de de-
manda disponible, está siendo absorbida por el amarre de 
77,8 millones de TPM de flota, la operación de los bu-
ques a velocidad reducida en un equivalente de 73,9 mi-
llones de TPM y por otras causas, tales como la conges-
tión portuaria y la utilización de buques-tanque como 
almacén, en un equivalente de 27,8 millones de TPM. 

Los precios de las nuevas construcciones reflejan la 
falta de fe en el futuro del negocio marítimo. Como mues-
tra de ello se entresacan los siguientes datos, proceden-
tes de Fearnleys, de precios de astilleros japoneses en 
millones de dólares: 

Tipo de buque 	 1978 	1981 	1982 	1983 

Tanque productos 30.000 
TFM 	.................. 16 25 17 16 

Tanque 210.000 TPM 38 68 48 46 
OBO 	96.000 	TPM 	......... 24 44 30 28 
Granelero 	30.000 TPM 12 19 13 12 
Granelero 120.000 TPM 26 42 26 25 
LPG 	75.000 	ni . 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... 45 75 53 50 
Ro-Ro 5.000 TPM 	............ 12 20 15 12 

Puede verse que, en general, después de la subida expe-
rimentada entre estos años, y que llegó al máximo en 1981, 
se ha vuelto al nivel de 1978. 

En cambio, se ha recuperado algo el mercado de bu-
ques de segunda mano, tras el fuerte descenso que se re-
gistró en la segunda mitad de 1982 y primeros meses 
de 1983. En términos generales, los niveles de precios 
para buques graneleros y tanques eran superiores, a fi-
nales de 1983, que un año antes, mientras que, por el 
contrario, la tendencia para los buques de carga general 
ha seguido siendo a la baja. 

Se entresacan los siguientes datos, que proceden de la 
nisma fuente que los anteriores: 

Año de 
Tipo de buque 	construc. 1980 	1981 	1982 • 1983 

Tanque de 30.000 

	

TPM ............ 1974 	17 	10 	8 	9 
Tanque de 250.000 

	

TPM ............ 1972 	12.5 	5 	3 	4,5 
OBO 70.000 TPM 	1979 	- 	28 	15,5 	16 
Bufkcarrier 60.000 	1972 	14,7 	10 	4 	4,5 
Sp 14, 15.200 	1977 	9,5 	8 	6 	5.8 

El volumen de operaciones registradas fue especialmen-
te significativo para los buques tipo bulk-carrier, en los 
que se contabilizaron más de 230 contratos de venta de 
unidades de segunda roano, acompañando, por tanto, al 
crecimiento observado en la contratación de nuevas cons-
trucciones. Estas ventas se concentraron principalmente 
en los buques «handy size, siguiendo también, por lo 
tanto, la tendencia de contratación de nuevas unidades. 

Dentro del sector de buques-tanque es de destacar, otra 
vez más en este año, el elevado número de ventas de 
buques ULCC y VLCC, contabilizándose 91 operaciones, 
134 de las cuales fueron para desguace. Durante 1982 el 
número de ventas registradas para estos buques fue de 95. 
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RESUMEN 

Se presentan y analizan los resultados de un extenso 
programa de investigación llevado a cabo a plena escala 
era un buque granelero de 35.000 TPM, equipado primera. 
mente con un propulsor convencional y a continuación 
con el primer propulsor TVF construido en el mundo. 

También se presentan y analizan los resultados de las 
pruebas realizadas a plena escala en un petrolero de 
270.000 TPM equipado con su hélice convencional primera-
mente y después con el segundo propulsor TVF cons-
truido a tamaño natural. 

Ambas series de resultados a plena escala muestran 
ahorros de potencia muy importantes en favor de los pro-

ulsores TVF, al compararlos con los correspondientes 
propulsores convencionales. 

ABSTRACT 

The results of an extensive research program carried aut 
at full-scale on a 35000 DWT bulk.carrier consecutively fit-
ted with a conventional propeller and witli the first TVF 
propeller ever built, are presented and analyzed. 

The results of the tests carried out aL full-scale on a 
270000 DWT tariker consecutively fitted with a conventional 
propeller and with the second TVF propeller built at full-
sise, are also presented and analyzed. 

Both series of fuli-soale results show very atractive pro-
pulsive power savings for the TVF propellers, as compa-
rad with the corresponding conventional propellers. 
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DISCUSION (en el próximo número). 

0. INTRODUCCION 

El objetivo principal de este trabajo es informar a la 
comLlnidad marítima internacional sobre los resultados ob-
tenidos a plena escala con los dos primeros propulso-
res TVF construidos en el mundo, que han sido lilontadoS, 
respectivamente, en dos buques de tamaños muy diferen-
tes: el granelero 'Sokorri», de 35.000 TPM, y el petrolero 
ERío-Tinto», de 270.000 TPM. 

Toda la correspondiente información se presenta de for -
ma muy abreviada, a causa de las limitaciones de espacio 
impuestas en este Symposium. A pesar de ello, los auto-
res han hecho un esfuerzo para incluir todos los datos 
científicos que pueden ser necesarios para la correcta 
evaluación de los méritos de este nuevo sistema de pro- 
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pulsión. Además, los autores han preparado dos Apéndi-
ces que incluyen todos los datos medidos durante las nu-
merosas pruebas de mar realizadas con ambos buques. 

En las referencias 16 y 17 se incluye una descripción 
complete del procedimiento de extrapolación usado ini-
cialmente para predecir el comportamiento a plena escala 
del sistema TVF de propulsión. Tal procedimiento sigue 
siendo utilizado en la actualidad, con la única modifica-
ción de que los ensayos de aguas libres del propulsor TVF 
se reaiizan ahora sin tobera, a causa de las grandes difi-
cultades experimentales encontradas cuando esos ensayos 
se realizaban con la tobera incorporada. 

Dado que el citado procedimiento de extrapolación es, 
por tanto, conocido, todos los resultados obtenidos en el 
campo del modelo se presentan en este trabajo ya extra-
polados para plena escala. 

La amplia experiencia obtenida a lo largo de los nume-
rosos ensayos de modelos realizados en algunos de los 
principales canales de experiencias del mundo, en rela-
ción con los programas de investigación y desarrollo del 
sistema TVF de propulsión, permite a los autores afirmar 
que la mayor dificultad existente hoy día para el diseño 
de este nuevo sistema de propulsión es la falta de co-
rrelación entre los campos del modelo y de plena escala, 
en cuanto se refiere a los fenómenos de interacción de 
la tobera con el casco. 

En general puede decirse que las predicciones para ple-
na escala, basadas en resultados de ensayos con modelos, 
son frecuentemente incorrectas en aquellos casos en que 
existe una tobera incluida en el sistema de propulsión. 

En el caso del granelero Sokorri» fue posible corregir 
directamente en plena escala los malos resultados ini-
ciales, los cuales no estaban de acuerdo con las predic-
ciones hechas sobre la base de los resLiltados obtenidos 
en el campo del modelo. 

Las conclusiones derivadas del programa de pruebas a 
plena escala llevado a cabo con el buque «Sokorri» fue-
ron después aplicadas al proyecto del sistema TVF de 
propulsión del petrolero Río-Tinto» (exceptuando la geo-
metría de las palas del propulsor), y el comportamiento 
de este sistema a plena escala ha sido muy satisfactorio 
y en general coincidencia con lo que se podía esperar 
de acuerdo con la experiencia obtenida en el buque «So-
korri».  

las cuales eran debidas a la succión de aíre de la super-
ficie por la boca de la tobera, de manera que fue nece-
sario aumentar el calado a popa para evitar los citados 
fenómenos de succión de aire. 

Siguiendo un proceso de prueba y error, se determinó 
el mínimo calado a pope que evitaba la succión de aire 
por la tobera y que fue fijado en nueve metros. Con este 
calado a popa se determinó después el calado a proa, 
que daba los mejores resultados y que resultó ser de 
ocho metros. Esta condición de carga con nueve metros 
de calado a popa y ocho metros de calado a proa será 
denominada en adelante condición de media carga. 

Para conseguir en la práctica la citada condición de me-
dia carga fue necesario cargar el buque con 4.000 tone-
ladas de chapas de acero, además de lastrar totalmente 
todos los tanques disponibles y la bodega inundable nú-
mero 5. 

El ahorro de potencia esperado para el sistema TVE de 
propulsión en esta condición de media carga era del 8,5 
por 100, de acuerdo con las extrapolaciones hechas para 
plena escala, sobre la base de los resultados de ensayos 
de modelos efectuados en el canal número 1. 

En las figuras 1 y 2 se representan los resultados de 
las extrapolaciones correspondientes al propulsor conven-
cional y al sistema de propulsión TVF, tanto para plena 
carga como para media carga. 

1.2. Resultados de las primeras pruebas de mar 

Las pruebas de mar del buque «Sokorri», en la condi-
ción de media carga definida más arriba, fueron reali-
zedas en aguas de Cartagena, con el buque primeramente 
equipado con su propulsor convencional y a continuación 
con el buque provisto del nuevo sistema TVE de propul-
sión. Estas pruebas se iniciaron en abril de 1982. 

Antes de cada una de las citadas series de pruebas el 
buque entró en dique para limpieza y pintado del casco. 

FULL SCALE POWER PREOICTION 	o CONVENTIOSAL PROPELI.ER ( 1  ) 

1) FIRSY MODEL BASIN 	 o CONVENTIONAL PROPELLER (2) 

(2) SECOND MODEL BASIN 	 TVF SYSTEM W/O FINS 	( 1 ) 

TF 	1 	II M. TA 	II 1 IM 	 + TVF SYSTEM W/0 FINS 	(2) 

COMPORTAMIENTO A PLENA ESCALA DEL PRIMER 
SISTEMA PROPULSOR TVF, MONTADO EN EL BUOUE 

SOKORRl» 

1.1. Primeros ensayos con modelos 

El diseño del propulsor TVF instalado en el buque So-
korri» fue realmente la culminación de un largo programa 
de investigación que ya se había iniciado en 1976 (véase 
lista de referencias). Los ensayos con modelos de las di-
versas alternativas inicialmente proyectadas fueron rea-
lizados en tres de los más prestigiosos canales de expe-
riencias del mundo. Uno de estos canales fue finalmente 
seleccionado para efectuar los ensayos correspondientes 
a la versión definitiva del propulsor TVF y de su tobera 
asociada. El canal seleccionado será denominado en ade-
lante canal número 1. 

Según los resultados obtenidos en el citado canal núme-
ro 1, se esperaba un ahorro de potencia de alrededor del 
9 por 100 para el sistema de propulsión TVE en compa-
ración con el propulsor convencional, en la condición de 
plena carga. 

Sin embargo, y dado que el «Sokorri» es un buque de 
carga seca, se decidió llevar a cabo las pruebas de mar 
en la condición de lastre, siempre que se pudiese garan-
tizar una inmersión complete del propulsor y de la to-
bera. 

Pero, por otra parte, los ensayos en lastre presentaban 
importantes fluctuaciones en los valores medidos del em-
puje y del par, de hasta, aproximadamente, ± 11 por 100, 
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Las mediciones de velocidad fueron realizadas por el 
Instituto Hidrográfico de la Marina, usando un sistema de 
radio-localización tipo Raydist, personalmente manejado 
por oficiales de marina. 

Las mediciones de par y de rpm fueron realizadas por 
la Asociación de Investigación Naval Española (ASINAVE) 
usando dos torsiómetros tipo Brolich (sensores exten-
siométricos con telemetria hertziana). 

Los resultados de estas primeras pruebas a plena es-
cala mostraron que, en contra de lo que se esperaba, el 
propulsor TVF absorbia potencias ligeramente mayores 
(1 por 100) que el propulsor convencional. Estos resulta-
dos están representados gráficamente en la figura 2. 

Durante las mencionadas pruebas de mar efectuadas 
con el sistema propulsor TVF montado se detectó un 
ruido penetrante en la parte de pupa de la cámara de 
máquinas y en el espacio del servomotor. Debe aclararse 
a este respecto qLle, a pesar del citado ruido, el nivel 
de vibraciones del cTlsco era muy bajo, de acuerdo con 
las mediciones de vibraciones que también fueron reali-
zadas. 

1.3. Investigaciones subsiguientes 

En vista de los resultados desfavorables e inesperados 
obtenidos a plena escala con el sistema propulsor TVE, 
se decidió llevar a cabo una investigación completa y a 
tondo para clarificar las razones por las que las predic-
ciones basadas en los resultados de los ensayos de mo-
delos realizados en nl canal número 1 fueron tan dife-
rentes de los resultados obtenidos a plena escala. 

Para empezar, se encargó un nuevo y extenso programa 
de ensayos con modelos a otro prestigioso canal de expe-
riencias, que será denominado en adelante canal número 2, 
incluyendo la repetición de los ensayos realizados en el 
canal número 1 y también ensayos para la observación 
detallada del flujo. 

Las nuevas predicciones basadas en estos nuevos en-
sayos, realizadas con el mismo procedimiento de extrapo- 

ación, fueron plenamente coincidentes con los resultados 
de plena escala en la condición de media carga, mientras 
que para la condición de plena carga las nuevas predic-
ciones todavia mostraban una ganancia del 7 por 100 en 
potencia en comparación con el propulsor convencional, 
lo cual era realmente sorprendente y a todas luces incon-
sistente. En cuanto a la condición de lastre, las nuevas 
predicciones mostraban una ganancia de únicamente un 
2 por 100 en favor del sistema propulsor TVE. 

Los coeficientes propulsivos deducidos de los nuevos 
ensayos mostraban, sin ninguna duda, que la razón fLinda-
mental, que explicaba los resultados desfavorables obte-
nidos en la condición de media carga a plena escala, era 
una interacción muy mala de la tobera con el cuerpo de 
popa del casco. 

Todas las nuevas citadas extrapolaciones han sido in-
cluidas igualmente en las figuras 1 y  2. 

En cuanto al ruido penetrante mencionado más arriba, 
debe explicarse que tal ruido desaparecía al navegar el 
buque en la condición de lastre, es decir, en cuanto la 
bovedilla quedaba fuera del agua. 

Como consecuencia de este hecho se pensó que el men-
cionado ruido podría ser causado por ondas de presión 
transmitidas a la bovedilla y originadas en una cavitación 
tipo lámina de las palas del propulsor. 

En vista de estas consideraciones se decidió alargar 
la parte superior del borde de salida de la tobera, de 
manera que las palas del propulsor y sus placas de ba-
rrera quedaran completamente cubiertas por este alarga-
miento de la tobera, el cual se esperaba que tuviese un 
fuerte efecto de apantallado contra las ondas de presión. 

Se realizaron nuevos ensayos en el canal número 2 con 
la tobera alargada, como se ha explicado, con el resul-
tado de una disminución de las máximas fuerzas de pre-
sión en la bovedilla de 376 kp/ni a 257 kp/mt La cavi-
tacióri tipo lámina existente en la cara de succión de las 
palas del propulsor resultó también disminuida. 

En las figuras 3, 4 y 5 pueden verse las posiciones re-
lativas al codaste del propulsor convencional, del propul-
sor TVF con su tobera y del propulsor TVE con su tobera 
alargada. 

La primera modificación efectuada a plena escala, como 
consecuencia de todas las investigaciones realizadas, fue 
el citado alargamiento de la tobera, que se hizo incluso 
antes de que el buque saliera para USA en su viaje inau-
gural. 

Figura 3. 

(3) 

(3) 
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Figu.a 4. 

Figura S. 

También antes del citado viaje inaugural fue posible 
realizar mediciones de velocidad en la mille medida ofi-
cial de Rota-Chipiona, cerca de Cádiz, en la condición de 
lastre (6,1 m. de calado a proa y  6,3 rn, de calado a popa] 
y con la tobera ya alargada. Los resultados obtenidos 
fueron extremadamente satisfactorios, ya que la potencia 
absorbida por el sistema propulsor TVF fue un 17 por 100 
inferior a la absorbida por el propulsor ocnvencional, com-
parando en este caso con los resultados obtenidos en las 
pruebas oficiales de velocidad del buque gemelo .Me-
caye», realizadas algún tiempo antes en el mismo lugar y 
en las mismas condiciones. 

Estos resultados fueron también comparados con los 
obtenidos en las pruebas oficiales de velocidad del mis-
no buque .'Sokorri», provisto de su hélice convencional, 
que fueron realizadas con los mismos calados en otra 
milla medida oficial existente cerca de Bilbao, justamente 
después de su entrega (algunos meses antes), y el ahc-
(ro de potencia deducido de esta nueva comparación fue 
prácticamente el mismo. En todos los casos se hicieron las 
adecuadas correcciones para tener en cuenta la profun-
didad de agua existente bajo la quilla en cada corrida 
particular. 

Como otra consecuencia de estas comparaciones, que-
dó claramente establecido que ambos buques gemelos. 
'Sokorri» y «Macaye», tenían un comportamiento muy si-
milar en la condición de lastre, estando provistos de sus 
respectivos propulsores convencionales. 

Todos estos resultados a plena escala, en la condición 
de lastre, están representados en la figura 6. 

FULL SCALE PERFTRMI.ECE 	, 	MACArE 	(901 

CONVENTIONAL FROPELL.ER 	 SOKOARI 	801 

w/0 ROUSHNESS CORRECTION 	 SOKORNI 	1 1001 

TF .6 1 8 	TI. z6.3 Y 	 REPRESENTATIVE CINE 

4OTO 

Figura S. 

Los resultados francamente brillantes obtenidos con el 
buque «Sokorri» equipado con el sistema propulsor TVF, 
en la condición de lastre, confirmaban definitivamente que 
el concepto TVE funcionaba perfectamente a plena escala, 
y que los pobres resultados obtenidos a media carga eran, 
ciertamente, debidos a una muy mala interacción a plena 
escala de la tobera con el casco. 

La gran diferencia existente entre la ganancia obte-
nida para el propulsor TVF en la condición de lastre a 
plena escala y la ganancia esperada, según los resulta-
dos de los ensayos de modelos, era de nuevo debida a 
una mala interacción de la tobera con el casco, que esta 
vez parecía ser buena en plena escala, habiendo sido mala 
en el campo del modelo. 

Durante el viaje de retorno de USA en plena carga, el 
ruido detectado durante las pruebas de mar en media 
carga apareció de nuevo, a pesar del alargamiento de la 
tobera, que habia sido realizado con la intención de eli-
minarlo. 

Al llegar el buque a España, y antes de proceder a 
su descarga, se realizaron mediciones de velocidad en 
plena carga en aguas de Cartagena. Los resultados de 
estas pruebas en plena carga se representan en la figu-
ra 13 (sin incluir ninguna corrección por el peor estado 
superficial del casco). 

Estos resultados no pudieron compararse con los co-
rrespondientes del mismo buque con propulsor conven-
cional, porque el .Sokorri' nunca había sido probado ante-
riormerite a plena carga con su citado propulsor conven-
cional. 

Sin embargo, y como se explicará más adelante, una 
comparación hecha con los resultados obtenidos con el 
bLique gemelo .. Macaye. mostró que el propulsor TVE ab-
sorbía un 3 por 100 más de potencia que el propulsor 
convencional, a pesar de los resultados obtenidos en el 
campo del modelo en el canal número 2, de los que se 
deducía una ventaja para el propulsor TVF de un 7 por 100 
en potencia, como ya se ha dicho más arriba, lo cual con-
firmaba una vez más la inconsistencia de esos ensayos 
en el campo del modelo. 
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El hecho más inesperado ocurrido en este primer viaje 
transatlántico del 'Sokorrio fue la persistencia del ruido 
en la condición de plena carga, después de haber alar-
gado la tobera con la intención de detener las ondas de 
presión transmitidas a la bovedilla. 

En vista de esta persistencia, se estableció una nueva 
teoria para explicar el ruido, concretamente que el ruido 
era debido a la misma mala interacción casco-tobera, 
que había sido la responsable de los resultados desfa-
vorables obtenidos con el sistema propulsor TVF en la 
condición de media carga, en las primeras pruebas de mar. 

Se pensó que incluso podía existir una especie de cavi-
tación PHV a proa del propulsor. En cualquier caso, esta-
ba claro que la posición del borde de entrada de la to-
bera, muy cercano al casco, producía importantes alte-
raciones en el flujo y separaciones del mismo, como se 
había visto perfectamente en los ensayos de observación 
de flujo realizados en el canal número 2. 

En vista de ello se decidió diseñar para el «Sokorri» 
un juego de aletas directoras de flujo, colocadas a proa 
y sobre la tobera, con la intención de independizar el 
flujo de alimentación de la tobera del flujo de la parte 
superior del cuerpo de popa. 

Inmediatamente se encargaron nuevos ensayos al ca-
nal número 2 para investigar la influencia de las aletas 
en el campo del modelo. A lo largo de estos nuevos 
ensayos, las aletas fueron siendo modificadas sucesiva-
mente para obtener una optimización de la configuración 
del flujo, la cual resultó finalmente aceptable. Sin em-
bargo, la cavítación tipo lámina existente en la cara de 
succión de las palas del propulsor no mejoró apreciable-
mente. 

La única explicación que podía justificar esta falta de 
influencia de las aletas en la cavitación era la sombra 
proyectada sobre las lineas de flujo por el soporte alto 
de la tobera, pero en aquel momento no se le dio exce-
siva importancia a este hecho, ya que, por otra parte, la 
cavitación observada en el campo del modelo no podía con-
siderarse de ninguna manera como peligrosa. 

En cuanto a propulsión, los resultados de estos nuevos 
ensayos mostraron una clara mejora en la condición de 
media carga, con un ahorro de potencia de, aproximada-
mente, el 8 por 100 en comparación con el propulsor con-
vencional, mientras que en la condición de plena carga 
la mejora fue realmente muy pequeña en relación con 
los ensayos anteriores realizados también en el canal 
número 2 sin aletas, indudablemente porque, como se ha 
explicado más arriba, el propulsor TVF y la tobera daban 
ya, según aquellos ensayos (equivocadamente), un aho-
rro considerable de, aproximadamente, un 7 por 100. 

A la vista de los buenos resultados obtenidos, en ge-
neral, con las aletas en el campo del modelo, se decidió 
conjuntamente con el armador instalar las aletas optimi-
zadas en el buque real. 

Entretanto, el buque había completado ya su segundo 
y tercer viajes a USA y se habían realizado varias ins-
pecciones del sistema propulsor TVE en diversos puertos 
españoles y americanos. En una de estas inspecciones 
se encontraron erosiones, indudablemente debidas a cavi-
tación, en la cara de succión de las palas de propulsor, 
cerca del borde de ataque y cerca también de las placas 
de barrera. 

Después de un detallado examen de las citadas ero-
siones, se llegó a la conclusión de que la cavitación que 
las causaba era la combinación de una cavitación tipo 
lámina de la pala y de otra cavitación también tipo lá-
mina de la placa de barrera, con la consecuencia de un 
retorno del flujo cavitante sobre la superficie de la pala, 
de manera parecida a lo que sucede en el caso de una 
cavitación tipo nube. 

Es importante señalar aquí que, por el contrario, no se 
encontró ninguna erosión de ningún tipo en la tobera, en 
ninguna de las inspecciones realizadas. 

En vista de la nueva dificultad provocada por la citada 
cavitación, se decidió eliminar la parte de las placas de  

barrera que sobresalía hacia proa respecto a la cara de 
succión de las palas del propulsor. Esta reducción de las 
placas de barrera implicaba el riesgo de reducir también 
la capacidad de las mismas para actuar como tales barre-
ras, es decir, el riesgo de reducir la carga en las áreas 
extremas de las palas, por lo que inmediatamente se 
encargaron nuevos ensayos en el canal número 2 con el 
propulsor TVE modificado, según se ha explicado. 

De los resultados de estos nuevos ensayos se obtu-
vo la conclusión de que la parte más importante de las 
placas de barrera era la parte situada en la cara de pre-
sión de las palas, ya que la ligera disminución de la 
carga de las áreas extremas de las palas era compensada 
por la menor resistencia viscosa de las reducidas placas 
de barrera. 

Entonces se decidió desmontar el propulsor TVF del 
buque «Sokorrio para llevar a cabo la citada modificación 
de las placas de barrera, aprovechando la estancia del 
buque en dique para la instalación de las aletas. Al mis-
mo tiempo, las erosiones de cavitación existentes en las 
palas fueron debidamente corregidas. 

Una vez modificado el propulsor TVF, e instaladas las 
aletas, como se muestra en las figuras 7 y 8, se realizaron 
nuevas mediciones de velocidad en la milla medida oficial 
de Rota-Chipiona con el buque en situación de lastre. Los 
resultados obtenidos fueron muy similares a los conse-
guidos con el buque sin aletas, a pesar del tiempo trans-
currido y de la correspondiente rugosidad aumentada del 
casco. 

Figura 7. 

Figura 8. 

Estos resultados se han incluido en la figura 9, pero 
sin ninguna corrección por la mayor rugosidad del casco. 
Para facilitar una mejor comparación, los resultados obte-
nidos sin aletas y también los obtenidos con el propulsor 
convencional han sido igualmente incluidos. Todos estos 
resultados se refieren al buque en situación de lastre. 

Inmediatamente después de las citadas pruebas de ve-
locidad en lastre, el buque marchó de nuevo a América y 
en el viaje de vuelta a plena carga volvió a surgir el ruido 
penetrante en la popa, aunque esta vez con una inten-
sidad menor. La persistencia del ruido, a pesar de la me-
jor configuración de flujo obtenida con las aletas, podía 
explicarse únicamente por la todavía escasa cantidad de 
agua que alimentaba la parte alta del disco del propulsor 
en el interior de la tobera, a causa de la proximidad de 
la parte alta de la misma al codaste y al cuerpo de popa 

182 



FU_L SCALE PERFORUAYICE 	 C01.ECTI0NAL P9C0EL1.F 

TVF WITH FINS 	 TVF 91/0 FINO 

W/O ROUSHNESS CORRECTION 	 TVF WITH FINS 

TF6lN 	TA=63M 

13000 

12000 

91 

o 

11000 
o 

10000 

9000 

8000 

Figura 11. 

- - ---- / 

/ 

- 

Número 587 
	

INGENIER!A NAVAL 

1 	7000 
5 	 16 	 17 

SPEEO OF SHIP 	6NOTS) 

Figura 9. 

y a causa también de la sombra proyectada sobre las lí -
neas de flujo por el soporte superior de la tobera. 

En vista de ello, se decidió eliminar la parte del citado 
soporte superior que sobresalia a proa del borde de en-
trada de la tobera. También se decidió montar, además, 
unas pantallas deflectoras a ambos lados del soporte, 
entre la superficie exterior de la tobera y la superficie 
interior de las aletas, con la intención de llevar hacia el 
interior de la tobera el flujo de agua que circulaba a am-
bos lados del soporte superior, entre la tobera y las aletas. 

En las figuras 10 y  11 se ha representado esquemá-
ticamente el soporte superior de la tobera, tal como era 
antes de la citada modificación. Las mencionadas panta-
llas deflectoras pueden verse esquemáticamente en la fi-
gura 12. 

Figura 10. 

Figura 12, 

riura lo. 
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Después de una descarga parcial del buque en el puer-
to de Valencia, estas modificaciones fueron rápidamente 
realizadas a bordo, e inmediatamente después se llevaron 
a cabo nuevas pruebas de velocidad en la condición de 
media carga. 

En la figura 14 se han incluido los resultados de es-
tas nuevas pruebas de velocidad del buque en media 
carga y con aletas. Como puede verse, el ahorro de po-
tencia conseguido respecto al propulsor convencional para 
una velocidad de 15 nudos es de aproximadamente un 
5 por 100, a pesar de que en esta ocasión el casco tenía 
ya una rugosidad extraordinariamente aumentada a causa 
del largo tiempo transcurrido. 
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Figura 14. 

Durante estas últimas pruebas de velocidad el buque se 
vio libre por primera vez del ruido penetrante que había 
estado presente hasta aquel momento en la popa, tan 
pronto como la bovedilla tocaba el agua. Era evidente, 
por tanto, que las modificaciones realizadas en el soporte 
superior de la tobera habían corregido las causas que 
producían el ruido. 

A la vLlelta a España de uno de los subsiguientes via-
les transatlánticos el buque fue probado de nuevo en 
plena carga y los resultados obtenidos fueron muy satis-
factorios, ya que mostraron, para una velocidad de 15 nu-
dos, un ahorro de potencia propulsora de un 14,4 por lOO 
en comparación con el buque provisto de propulsor TVF 
y tobera únicamente, es decir, sin aletas, y un ahorro de 
potencia propulsora de un 10,6 por 100 en comparación 
con el buque gemelo «Macaye», provisto de su propulsor 
convencional, sin incluir en ninguno de los casos ninguna 
corrección por aumento de rugosidad del casco. 

Aunque las citadas cifras de ahorro deben ser sustan-
cialmente aumentadas, a causa de la rugosidad ya muy 
aumentada que tenía el casco del buque «Sokorri». es-
tos resutiados demuestran la enorme influencia de las 
aletas en el comportamiento del sistema propulsor TVF 
en pruebas a plena carga y también la clara ventaja de 
un sistema propulsor TVF respecto a un propulsor conven-
cional equivalente. 
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Figura 15. 

1.4. Pruebas de velocidad realizadas con el buque Ma-
caye» 

Estaba perfectamente claro que los resultados de todas 
las sucesivas pruebas de velocidad llevadas a cabo con 
el buque «Sokorri», después de cada una de las modifi-
caciones introducidas en el sistema propulsor TVF, in-
cluían la influencia de la rugosidad progresivamente cre-
ciente del casco del buque, y estaba también perfecta-
mente claro que no habia posibilidad de probar el «So-
korri» con su propulsor convencional en la condición de 
plena carga. 

En vista de tales circunstancias se decidió realizar prue-
bas de velocidad adicionales con el buque gemelo Ma-
caye», después de su primera estancia en dique, en las 
condiciones de media carga y de plena carga, con la iii-
tención de que el «Sokorri» provisto de su sistema pro-
pulsor TVF pudiera ser comparado en plena carga con el 
Macaye, y también con la intención de establecer una 

comparación entre los estados de rugosidad de los cas-
cos del «Sokorri» (en las primeras pruebas de velocidad) 
y del «Macaye» (después de la primera estancia en dique 
al final de su primer año de servicio), en la condición de 
media carga. 

Debe recordarse a este respecto que los resultados 
de las pruebas de velocidad realizadas con los buques 
.'Sokorri» y 'Macaye', ambos equipados con sus propul-
sores convencionales en la condición de lastre, fueron, 
aproximadamente, los mismos (véase figura 6). 

Los resultados de las pruebas de velocidad efectuadas 
con el buque «Macaye» en las condiciones de media carga 
y de plena carga se han representado, respectivamente, 
en las figuras 14 y 15. 

En la figura 15 se han incluido los resultados de las 
últimas pruebas de velocidad mencionadas a plena carga, 
así como también los resultados correspondientes al sis-
tema TVF sin aletas y al propulsor convencional (buque 
'Macaye..), pero sin incluir en absoluto ninguna correc-
ción por rugosidad aumentada del casco en ninguno de los 

E 	casos. 

184 



Número 587 
	

INGENIERIA NAVAL 

1.5. Influencia de la rugosidad progresivamente crecien-
te de los cascos de los buques , Sokorri ,> y «Macaye» 
en los resultados obtenidos 

Es bien conocido que la corrosión, la suciedad y las in-
crustaciones marinas, que van creciendo progresivamente 
sobre el casco de un buque, tienen gran influencia en el 
factor de correlación CA y en el coeficiente real de 
estela, aunque la influencia en el coeficiente de estela 
es relativamente pequeña en los primeros meses de la 
vida de un buque. 

La ITTC-78 propuso ¡a siguiente fórmula para calcular 
el factor de correlación CA: 

CA. 10 = 105 (Ks,/L) —0,64— CAa 	(1) 

Ks es el coeficiente de rugosidad del casco, de manera 
que esta fórmula establece una relación entre la rugo-
sidad del casco y el factor de correlación CA. 

De lo anterior se deduce que: 

Ks = Lj105 (CA. 10 ± 0,64— CAa) 	(2) 

Es, por tanto, posible asignar un valor al coeficiente 
de rugosidad del casco en función de los factores de co-
rrelación CA y CAa (resistencia del aire) que se hayan 
deducido del análisis de regresión de los resultados de 
pruebas de velocidad. 

Aunque hoy dia esta relación entre CA y Ks es todavía 
objeto de controversia, aquí se trata únicamente de esta-
blecer una especie de conexión cualitativa entre CA y Ks, 
de la cual se pueden derivar consecuencias muy intere-
santes, sobre la base de tener dos buques gemelos, «So-
korri' y «Macaye», con idéntica rugosidad inicial del casco 
y perteneciendo al mismo armador, lo que significa que 
ambos buques han estado viajando por rutas similares. 

De los análisis de regresión de las pruebas de velocidad 
a media carga de ambos buques (con propulsores conven-
cionales) se obtienen dos valores diferentes del factor 
de correlación CA y, por medio de la ecuación (2) tam-
bién dos valores diferentes para el coeficiente de rugc-
sidad Ks. 

La diferencia entre los coeficientes de rugosidad de 
ambos idénticos buques gemelos es una expresión do la 
diferencia entre los estados de los cascos de los mis-
rnos, debida a los diferentes tiempos de permanencia en 
la mar. Debe señalarse a este respecto que el factor de 
correlación CA incluye no solamente el efecto de la rugo-
sidad del casco, sino también los efectos adicionales de 
la escala del modelo, del procedimiento de extrapolación, 
etcétera. 

Al calcular la diferencia entre los dos valores de Ks ci-
tados más arriba, los mencionados efectos adicionales re-
sultari minimizados, y entonces la variación delta Ks calcu-
lada de esta manera, como función de los correspon-
dientes factores CA, puede suponerse que representa la 
variación de la rugosidad del casco entre las dos situa-
ciones consideradas del buque (o idénticos buques ge-
melos). 

El buque «Macaye» fue entregado el día 11 de abril 
de 1981 y entró en dique en julio de 1982, siendo puesto 
de nuevo a flote el día 31 de julio de 1982. 

La rugosidad del casco de este buque en el momento 
en que fueron realizadas las pruebas de velocidad a media 
carga se compone de la rugosidad residual después de su 
orimera entrada en dique y de la rugosidad acumulada a 
lo largo del tiempo transcurrido desde su entrada en di-
que hasta la fecha de las pruebas. 

Por tanto, puede establecerse, en general, como valor 
del aumento de la rugosidad, cuando han transcurrido «t» 
meses después de la primera entrada en dique, el si-
guiente: 

Ks = XKr -L (t,12) XKp 

donde delta Kr es la rugosidad residual después de la 

primera entrada en dique y delta Kp es el aumento de 
rugosidad durante un año. 

Consultando la bibliografía disponible (ver referencias 
21 a 25), y también los datos estad isticos recopilados por 
varias compañías navieras, se puede establecer una rela-
ción entre delta Kr y delta Kp, y puede verse que delta Kr 
varía entre un 20 y un 40 por 100 de delta Kp. En este 
caso se ha tomado un valor de delta Kr igual al 30 por 100 
de delta Kp. 

Bajo estas suposiciones, y habiendo calculado el valor 
de delta Ks como función de los factores de correla-
ción CA obtenidos de los análisis de regresión de las 
pruebas de velocidad de los buques «Macaye» y «Soko-
rri», se pueden calcular fácilmente los valores de del-
ta Kp y delta Kr, que resultan ser, respectivamente, 
0,000254 y 0,000070, siendo estas cifras muy parecidas a 
las publicadas por la BSFIA para otros buques (véase refe-
rencia 20, capitulo 20.7). Esta coincidencia es, sin duda, 
muy satisfactoria en relación con la credibilidad de las 
suposiciones establecidas. 

La transformación de los resultados de las pruebas de 
velocidad de los buques 'Sokorri» y «Macaye', en los re-
sultados correspondientes a condiciones ideales de prue-
bas con cascos limpios y recién construidos, ha sido rea-
lizada mediante nuevas extrapolaciones hechas sobre la 
base de los valores de CA correspondientes a cascos 
nuevos y limpios. Estos valores de CA han sido calcu-
lados a partir de los valores de CA obtenidos de los 
-análisis de regresión de las pruebas y de los valores de 
delta CA correspondientes a los tiempos transcurridos 
desde las entregas de los buques hasta cada fecha de 
pruebas. A su vez estos valores de delta CA han sido 
calculados en función de los valores de delta Ks corres-
pondientes a cada fecha de pruebas, tal como se ha ex-
plicado más arriba. 

El procedimiento descrito debe ser considerado como 
suficientemente riguroso, ya que, de hecho, es indepen-
diente de la formulación detallada que se adopte para 
relacionar el coeficiente de rugosidad Ks con el factor de 
correlación CA. 

FJLL SC..LE PRFOP..NCE 	, CONVENTIO4. PRD"CLLER 

WITH ROUJ,lNESS CORPECTON 	,. 	'Ir w/D FINS 

T,'F ,IT1 FIN5 

T"-6 1 M 	TA63M 

ICOo [_ 

o 

.5 	 16 
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Figura 16. 
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Aceptando que los buques «Sokorrio y o  Macaye» SOfl 	
[ 	 FJLL SCALE PERVORMANCE 	, C0 1IVEN7I0NAI 'ROPELLER 

	

idénticos y representan en realidad un único tipo de bu- 	 VITH RDUGHNESS CORRECTION 	001 6/0 FIAS 

	

que, en las figuras 16 a 18 se han representado los re, 	 TVE WITH PITAS 

	

sultados obtenidos con este único tipo de buque en tas 	 TE .i iiu TA zilJIM 

condiciones de lastre, media carga y plena carga, prime- 

	

ramente equipado con un propulsor convencional y des- 	I4OCo. 
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Figura 18. 

pués con un propulsor TVE y tobera, y también con el 
mismo propulsor TVF y la misma tobera y además con 
aletas directoras de flujo, pero habiendo transformado 
todos los citados resultados en los correspondientes a 
condiciones ideales de pruebas con casco limpio y recién 
construido. 

Tabla 	1 

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE VELOCIDAD REALIZADAS CON LOS BUOUES MACAVE Y SOKORRI 

Propulsion Load 
SHIP system condition Date BHP V RPM Ka 

MACAYE Conv. Fuli 	load 9.09.82 9286 14.71 148.15 277 
SOKORRI TVE without Fuli 	load 15.06.82 9228 14.59 143.75 201 

fins 
SOKORRI TVF with FulI 	load 13.11.82 8961 15.00 148.23 305 

fins 
SOKORRI TVE with FulI 	load 10.01.83 9809 15.07 152.17 346 

íins 
SOKORRI Conv. HaIf load 15.04.82 8066 14.81 141.38 158 
SOKORRI Conv. HaIf load 15.04.82 9360 15.54 148.40 158 
SOKORRI Conv. HaIf 	load 15.04.82 10357 15.91 153.15 158 
MACAVE Conv. Half load 15.09.82 10293 15.60 153.35 281 
SOKORRI TVE without HaIf load 11.05.82 8075 14.86 141.45 176 

fi ns 
SOKORRI TVE without Halí load 11.05.82 10525 15.93 153.25 176 

fins 
SOKORRI TVF with HaIf load 05.10.82 8007 14.95 142.4 279 

fins 
MACAYE Conv. Ballast 11.03.81 10297 15.96 152 150 
SOKORRI Conv. Ballast 26.03.82 9464 15.95 149 160 
SOKORRI Conv. Ballast 26.03.82 11445 16.45 158 160 
SOKORRI TVF without Ballast 20.05.82 10650 16.46 151.85 183 

fins 
SOKORRI TVF with Ballast 20.08.82 10299 16.26 153.5 247 

fi ns 

NOTA 
Fin de la primera varada del oMacayeo: 31.07.82. Fin de lo primera varada del 'Sokorrio: 11.03.82. 
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Adicionalmente, en la tabla 1 se incluye un breve re-
sumen de todos los datos obtenidos en las citadas prue-
bas de velocidad, realizadas con los buques «Macaye» y 
«Sokorri» en lastre, media carga y plena carga. Figuran 
en esta tabla las fechas y las potencias, velocidades 
y rpm medias de cada prueba. También se han incluido 
los coeficientes de rugosidad calculados para el casco en 
la fecha de cada prueba, aunque tales coeficientes tienen 
únicamente una significación indicativa, por tratarse de 
valores absolutos calculados según la fórmula propuesta 
por la ITTC-78. Debe recordarse a este respecto que en 
todos los cálculos precedentes solamente se han utili-
zado variaciones relativas de CA y de Ks, las cuales son 
mucho más fiables, como ya se ha explicado. 

1.6. Coeficientes propulsivos de las diversas alternativas 
probadas a plena escala 

En las tablas 2.1, 2.2 y 2.3 se incluyen los valores obte-
nidos para plena escala de los siguientes parámetros: 

Factor de correlación CA, complemento a la unidad del 
coeficiente de estela efectiva, complemento a la unidad 
del coeficiente de succión, rendimiento del propulsor en 
aguas libres, efecto de escala en la estela y efecto de 
escala en la succión. 

Debe explicarse que los valores de CA dados entre pa-
réntesis en estas tablas han sido directamente obtenidos 

RESUMEN DE LOS ANALISIS DE REGRESION 

SHIP: SOKORRI 	 TA - 11.11 ni. 	 TF = 11.11 m. 	 Tabla 2.1 

MCR 	Ideal sea trials cond. 	
Results obtained from the regression analysis 

Propulsion system 	percen 	 results -- 
tage 	8HP 	V 	RPM 	Tf. 	CA . 10 	eet 	eea'ITTC 	eew 	1 - ti, 1 - 

0.575 
Conventional 	 80 	9286 	15.11 	149.25 	0.5099 (0.453) 	1.048 	1.0926 	1.078 	0.8239 0.6452 

0.453 
TVF without fins 	80 	9228 	14.75 	144.20 0.5428 (0.669) 	0.873 	1.0633 	0.925 	0.7479 0.6664 

0.614 
TVE with fins 	 80 	8961 	15.44 	149.61 	0.5962 	(0.323) 	1.064 	1.0275 	0.932 	0.9644 	0.7531 

RESUMEN DE LOS ANALISIS 	DE 	REGRESION 

TA = 9 m. TF = 8 m. Tabla 2.2 

MCR 	i Ideal 	sea trials cond. 
Results obtained from the regression analysis 

percen- -- 	resu ts -- -- -- - 
tage BHP 	V RPM CA. 10 	eet eewITTC eew 1 - ti, 	1 -w 

0.387 
70 8066 	14.92 141.74 0.5126 	(0.354) 	1.013 1.1165 1.089 0.7749 	0.6140 

0.387 
80 9360 	15.63 148.69 0.5105 	(0.254) 	1.052 1.1165 1.073 0.8070 	0.6106 

0.387 
90 10357 	16.02 153.53 05068 	(0240) 	1.056 11165 1064 011117 	nonq 

SHIP: SOKORRI 

Propulsion system 

Conventional 
(SOKORRI) 

	

Conventional 	-- 
	

0.598 

	

(MACAVE) 	 90 
	

10293 	15.94 	154.77 	0.5146 (0.421) 	1.065 	1.1165 	1.126 	0.8168 	0.6410 

0.424 
70 
	

8075 	14.96 	141.83 0.5933 (0.249) 	1.013 	1.0447 	1.062 	0.8103 	0.7258 
TVF without fins 

0.424 
90 
	

10525 	16.01 	153.61 	0.5798 	(0.196) 	1.030 	1.0447 	1.024 	0.8286 	0.7104 

0.595 

	

TVF with (ms 	70 	8007 	15.43 	143.68 	0.5938 (0.433) 	1.010 	1.0442 	0.938 	0.9130 	0.7186 

RESUMEN DE LOS ANALISIS DE REGRESION 

SHIP: SOKORRI 	 TA = 6.3 m. 	 TF = 6.1 m. 

MCR Ideal sea trials cond. 
Results obtained froin the regression analysis 

Propulsion 	syster n re -  n results - 	-- --- 	- 
tage BHP V RPM .íi CA - 10 1  eet eewIJTC eew 1 	tii 1 -w 

0.491 

Conventional 80 9464 15.98 149.23 0.5004 (0.338) 1.055 1.1536 1.165 0.7605 0.5828 

(SOKORRI) 
 
0.491 -______________ 

100 11445 16.52 158.34 0.4927 (0.428) 1.021 1.1536 1.158 0.7266 0.5855 

Conventional 0.470 
(MACAVE) 90 10297 16.07 152.19 0.4867 (0.487) 0.994 1.1561 1.133 0.7142 0.5681 

0.537 
TVF without (ms 90 10650 16.90 152.21 0.5503 (0.090) 1.112 1.0821 0.991 0.8260 0.6221 

0.647 
TVF with fina 90 10299 16.96 154.48 0.5809 (0.285) 1.075 1.0476 0.926 0.9148 0.6763 
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de los análisis de regresión, suponiendo que no hay efecto 
de escala en la succión. 

Por el contrario, los valores de CA dados sin parén-
tesis en estas tablas han sido calculados en cada caso 
partiendo del valor de CA correspondiente al propulsor 
convencional con casco nuevo y limpio y del incremento 
debido al aumento de rugosidad sufrido por el casco se-
gún la fecha de cada prueba. 

A continuación se han calculado los valores del com-
plemento a la unidad del coeficiente de succión, que se-
gún lo explicado, es ahora diferente a plena escala, sobre 
la base en cada caso de una resistencia de remolque que 
incluye el citado valor de CA presentado sin paréntesis, 
y sobre la base de un empuje del propulsor deducido de 
las curvas caracteristicas de aguas libres del mismo co-
rregidas para plena escala, suponiendo, como siempre, 
que no hay efecto de escala en el rendimiento rotativo-
relativo. 

1.7. Conclusiones obtenidas de los resultados de pruebas 
a plena escala 

1. Ha quedado probado más allá de toda duda que el 
concepto TVF funciona perfectamente a plena es-
cala. 

2. Los ahorros efectivos de potencia propulsora ob-
tenidos con el sistema propulsor TVE, incluyendo 
aletas, en comparación con el propulsor convencio-
nal para las mismas velocidades, son los siguientes: 

Lastre ... ... ... ... ... ... ... ... 	24,0 
Media carga ... ... ... ... ... ... 	13,8 % 
Plena carga ... ... ... ... ... ... 	14,3 % 

3. Ahora es posible combinar un propulsor con una to-
bera sin que la tobera sea rápidamente erosionada 
por torbellinos cavitantes de extremo de pala, con 
la condición de que se utilice un propulsor TVE en 
lugar de un propulsor convencional, ya que los tor-
bellinos de extremo de pala no existen en los pro-
pulsores TVF. 

4. Las placas de barrera montadas en los extremos 
de las palas de un propulsor TVF deben situarse 
preferiblemente en la cara de presión únicamente, 
y con esta ejecución un propulsor TVF puede ser 
instalado solo, es decir, sin tobera, aunque en tal 
caso el ahorro de potencia será menor. 

5. Las correcciones que deben introducirse para ple-
na escala, en las curvas características de aguas 
libres de un propulsor TVF, son mucho más impor-
tantes de lo que se había previsto inicialmente. 

6. La interacción casco-tobera, en el caso de toberas 
altamente aceleradoras, se mejora sustancialmente 
mediante la instalación de aletas directoras de flu-
jo, lo que significa que se pueden utilizar toberas 
más aceleradoras, con la condición de que se ins-
talen, además, aletas. 

7. Existen importantes efectos de escala en la inter-
acción casco-tobera, cuya existencia ni siquiera se 
había sospechado anteriormente. 

8. El estado actual del arte de los ensayos con mo-
delos no es adecuado para ensayar toberas ni tam-
poco aletas, aunque las aletas mejoran en algunos 
casos la similitud con plena escala del comporta-
miento de la tobera en el campo del modelo. 

2. COMPORTAMIENTO A PLENA ESCALA DEL SEGUNDO 
SISTEMA DE PROPULSION TVE, MONTADO EN EL PE-
TROLERO RlO-TlNTO 

Debe mencionarse en primer lugar que el propulsor TVF 
instalado en este buque fue diseñado hace ya tres años, 
con excepción de las placas de barrera, las cuales fueron 
diseñadas de nuevo de acuerdo con la experiencia obte-
nida en el buque Sokorri». 

En cuanto a la tobera, debe decirse que su diseño ha 
sido realizado recientemente, ya que, en vista del com-
portamiento a plena escala de la tobera instalada en el 
buque «Sokorri», fue necesario reconsiderar completa-
mente los criterios básicos de diseño a utilizar en el caso 
del petrolero oRlo-Tinto,,. 

En las figuras 19 y 20 pueden verse las posiciones rela-
tivas del propulsor convencional y del sistema propulsor 
TVF respecto al codaste en el «Río-Tinto'. En la figura 20 
se ve fácilmente que en este caso la distancia entre el 
borde de entrada de la tobera y el perfil de proa del 
codaste es mucho mayor, relativamente, que en el buque 
<'Sokorrio. También puede apreciarse que la longitud de 
la tobera en relación con su diámetro es mucho menor. 

Figura 19. 

Figura 20. 
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Estas caracteristicas estaban destinadas a mejorar la 
interacción casco-tobera, lo que se consiguió plenamente. 

Las figuras 21 y  22 muestran esquemáticamente dos as-
pectos diferentes de la combinación propulsor-tobera. En 
la figura 23 se representa esquemáticamente la dispo-
sición de las aletas directoras de flujo, que también fue-
ron probadas en este buque, aunque desde el principio se 
esperaba que la interacción casco-tobera fuera conside-
rablemente mejor. 

El programa de investigación a plena escala desarrollado 
sobre el petrolero «Río-Tinto» tenía como objetivo prin-
cipal la confirmación en un buque de gran tamaño de 
los buenos resultados ya obtenidos en el buque «Sokorri» 
con el sistema propulsor TVF. 

El programa de ensayos en el campo del modelo fue 
muy extenso y realizado principalmente en un único canal 

Figura 21. 

Figura 22. 

Figura 23. 

de experiencias (canal número 2), aunque algunos de 
los ensayos fueron repetidos para su confirmación en 
otro3 dos canales. 

2.1. Extrapolación de los resultados obtenidos en el cam-
po del modelo 

Las predicciones de potencia para las condiciones de 
lastre y plena carga, con el propulsor convencional y con 
el propulsor TVF y tobera, se muestran gráficamente en 
las figuras 24 y 25. 

FULL SCALO POWER PREDICTION 	o  CONVENTIONAL PROP PREDICT 

FULL SCALE PERFORMANCE 	A CONVENTIONAL PROR PERFORM 

OF - 20 M. 04 = 20, M 	 TVF SOSTEN PREOICT0N 

+ TVF SOSTEN PERFORMANCE 
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L000 

Figura 24. 
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FLJLL SCALE PCWER PREDICTION 0  CONVENTIONAL PRCP PREDICT 

FULL SCALE PERPCRUANCE 	A ÇONVENTIONAL PROR PERFORM 
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Figura 25. 

Las predicciones relativas al sistema propulsor TVF 
fueron elaboradas mediante el mismo procedimiento de 
extrapolación desarrollado anteriormente por SATENA, pero 
debidamente corregido de acuerdo con los resultados de 
plena escala obtenidos en el buque «Sokorri». 

Los factores de correlación CA utilizados para las pre-
dicciones del sistema TVE fueron exactamente los mismos 
usados para las predicciones del propulsor convencional. 
Esto significa que cuando se elaboraron las citadas predic-
ciones, se supuso que la rugosidad del casco iba a per-
manecer, aproximadamente, constante durante todas las 
pruebas a plena escala. Los mencionados factores de co-
rrelación fueron estimados teniendo en cuenta que el 
buque no iba a ser pintado antes de las pruebas. 

Como puede verse en las figuras 24 y  25, se espera-
ban reducciones de potencia del 17,1 por lOO en plena car-
ga y del 15,75 por 100 en lastre, para el propulsor TVF 
y tobera, en comparación con el propulsor convencional. 
Debe mencionarse a este respecto que, por el contrario, 
las predicciones elaboradas por el canal número 2 mos-
traban ahorros de potencia muy pequeños para e! propul-
sor TVF y la tobera, que eran inferiores al 4 por 100 en 
ainbas condiciones de carga. 

Debe señalarse también que las predicciones elabo-
radas para el propulsor TVE y tobera con aletas eran 
muy parecidas a las anteriores. 

2.2. Resultados de las pruebas de velocidad realizadas 
con el propulsor convencional 

Al principio se planeó que el casco del buque fuese 
granallado y pintado antes de cada serie de pruebas, pero 
más tarde se consideró que tal procedimiento, aparte de 
su altísimo coste, podría no ser suficientemente efectivo, 
ya que iba a ser extraordinariamente difícil conseguir la 
misma calidad de granallado y de acabado de la pintura 
en todas las sucesivas ocasiones. 

Finalmente se decidió realizar todas las pruebas sin 
granallar previamente el casco y sin pintarlo para, en cam- 

bio, proceder a su limpieza mediante chorro de agua a 
presión inmediatamente antes de cada serie de pruebas, 
complementando esa limpieza con algún rasqueteado lo-
cal donde fuese necesario. De esta manera, aparte de re-
ducir extraordinariamente el coste del procedimiento, se 
esperaba que las variaciones relativas de la rugosidad 
del casco fueran pequeñas, a condición, naturalmente, de 
que el tiempo transcurrido entre dos series sucesivas 
de pruebas no fuera excesivamente largo. 

Las mediciones de velocidad fueron realizadas por el 
Instituto Hidrográfico de la Marina, lo mismo que en el 
buque «Sokorri», por medio de un sistema de radio-loca-
lización de tipo Raydist. Las mediciones de potencia fue-
ron realizadas por ASINAVE y por MARIN (NSMB), usan-
do tres torsiórnetros tipo Brolich en total. 

Primeramente se efectuaron las pruebas en la condi-
ción de lastre, a dos regímenes diferentes de la planta 
propulsora, de aproximadamente 70 por 100 MCR y  85 
por 100 MCR. Las condiciones de mar y tiempo fueron 
relativamente buenas. 

Durante la cuarta corrida al 70 por 100 MCR al calado de 
plena carga ocurrió un accidente en la cámara de máqui-
nas que produjo la inundación de la misma y, como conse-
cuencia, fLie necesario suspender todo el programa de 
prLlebas. Esto sucedía el 10 de febrero de 1983. 

Por esta razón no existen datos sobre el propulsor con-
vencional al 85 por 100 MCR en plena carga, pero esta 
falta de datos no tiene importancia ninguna, ya que la 
curva potencia-velocidad a plena escala es prácticamente 
proporcional a la curva potencia-velocidad en el campo 
del modelo, al menos en la zona del 50 por 100 MCR al 
90 pol' 100 MCR. Además, el nivel de potencia que debe 
ser estudiado más cuidadosamente en este caso está, por 
supuesto, alrededor del 70 por 100 MCR, o incluso por 
debajo. 

Los resultados obtenidos a plena escala con el propul-
sor convencional están también representados en las fi-
guras 24 y  25. 

Los trabajos de reparación llevados a cabo en la cá-
mara de máquinas, que fueron mucho más importantes 
de lo que se esperaba cuando se produjo la inundación 
de la misma, retrasaron muy considerablemente la eje-
cución de las pruebas de velocidad con el propulsor TVE 
y su tobera, de tal manera que transcurrieron, aproxima-
damente, tres meses entre estas nuevas pruebas y las 
pruebas realizadas con el propulsor convencional. 

Este largo intervalo significó un aumento muy impor-
tante de la rugosidad del casco, a pesar de la nLleVa 
limpieza del mismo con agua a presión efectuada inme-
diatamente antes de las nuevas pruebas, de manera que 
este aumento de rugosidad afectó muy notablemente a 
los resultados obtenidos con el propulsor TVF y su to-
bera, como se explica más adelante. 

2.3. Resultados de las pruebas de velocidad realizadas 
con el propulsor TVF y su tQbera 

Las pruebas de mar con el propulsor TVF y tobera, que 
se efectuaron entre el 7 y el 16 de mayo de 1983, empe-
zaron con buen tiempo y buena mar, pero tanto el tiem-
po como la mar fueron empeorando progresivamente, 
hasta llegar a vientos de fuerza Beaufort-7. 

Dado que pasaban los días y el tiempo no mejoraba. 
hubo que tomar la decisión de completar el programa de 
pruebas a pesar de las malas condiciones reinantes y aun 
sabiendo que sería necesario aplicar correcciones impor-
tantes para tener en cuenta los fuertes vientos y la ma-
la ma'. 

Sin embargo, la reducción de potencia conseguida con 
el sistema propulsor TVE, en comparación con el propul-
sor convencional, tal como resultaba de las mediciones 
directas de velocidades y potencias, es decir, sin intro-
dLlcir ninguna corrección por viento o mar, fue de, aproxi-
madamente, un 10 por 100, tanto en la condición de las-
tre como en la condición de plena carga. 
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RESUMEN DE LOS ANÁLISIS DE REGRESION 

SHIP: RIO TINTO 	 TA = 20 m. 	 TE = 20 m, 	 - - 	
j Tabla 3.1 

Propulsion system 

Conventional 

TVF w/o (ms 

TVF with fins 

MCR 	Ideal sea trials cond. 	
Results obtained from the regression analysis 

percen- 	 resuts  
tage 	BHP 	V 	RPM 	 CA.l0• 	eet 	eewITTC eew 	1 	1 - W 

70 	24987 	13.51 	82.36 	0.4490 	0.786 	1.00021.2132 	1.0266 0.7849 	0.4538 

70 	24267 	14.03 	83.86 	0.6626 	0.760 	1.0093 1 1.07851.0618 	0.95230.7650 

85 	30069 	14.83 	89.68 	0.6590 	0.851 	0.9925 1.0758 	1.0502 0.9374 0.7604 

	

- 25295 	13.70 - 83.86 	0.6671 	1.050 	0.91471.0867 	1.05350.8812 - 0.7572 

85 	30134 	14.50 	88.78 	0.6632 	1.055 	0.9279 	1.0837 	1.0362 0.8947 0.7485 

RESUMEN DE LOS ANÁLISIS DE REGRESION 

SHIP: RIO TINTO TA = 12.4 m. TF = 10.7 m. Tabla 3.2 

MCR Ideal 	sea trials cond. 
Results obtained from the regression analysis 

Propulsiori system perCen resu ts 
tage BHP V RPM y, CA .10 eet eewlTTC eew 	1-tu 

Conventional 
70 25563 14.82 82.96 0.4617 0.951 1.0003 1.2171 1.0260 	0.7772 	0.4218 

85 30841 15.60 88.02 0.4256 0.993 0.9997 1.2092 1.0062 	0.7775 	0.4133 

TVF w/o fins 
70 25092 15.43 - 84.02 

__________ 
050 0.952 

______ 
0.9999 1.1223 1.1038 	0.9308 	0.6773 

85 16.06 89.07 0.6443 0.992 1.0000 1.1176 1.1288 	0.9346 1 	0.6956 

TVF with (ms 
70 25113 0.6698 1.176 0.9318 1.1115 1.0303 	0.8918 	0.6728 

85 30854 1.089.40.6659i,
- 
250 0.9246 1.1075 1.or.8882 	0.6770 

RESUMEN DE LOS ANALISIS DE REGRESION 

SHIP: 	RIO TINTO TA =- 20 ni. TE = 20 ni. J Tabla 4.1 

MCR Ideal sea trials cond. 
Results obtained (ram the regression analysis 

Propulsion 	syster-n percen- resu ts - 
tage BI-IP V RPM TI, CA. 10' eet eewITTC eew 1 -tu 1 -.w, 

Conventional 70 24987 13.51 82.36 0.4490 0.786 1.0002 1.2132 1.0266 0.7849 0.4538 

1.116 
70 24267 14.03 83.86 0.6361 (0.786) 1.1266 1.0571 1.0618 1.0629 0.7650 

TVF w/o (ms 
1.158 

85 30069 14.83 89.68 0.6330 (0.851) 1.1047 1.0544 1.0502 1.04350.7604 

1.299 
70 25295 13.70 83.86 0.6252 (1.050) 1.0807 1.0493 1.0535 1.0411 0.7572 

TVE with fins . _-_ -------------•________ 
1.341 

85 30134 14.50 88.78 0,6202 (1.054) 1.0916 1.0462 1.0362 1.0526 0.7486 

RESUMEN DE LOS ANÁLISIS DE REGRESION 

SHIP: 	RIO TINTO TA = 12.4 	m. TE = 10.7 m. Tabla 4.2 

MCR Ideal sea tríals cond. 
Results obtamned from the regressmon anatysis 

Propulsion system percen- resu 	s - - 	- 
tage BHP V RPM Ti. CA. 10 eet eewITTC eew 1 -te  1 -wn 

70 25563 14.82 82.96 0.4617 0.951 1.0003 1.2171 1.0260 0.7772 0.4218 Conventional --- -----. ------ _________________ ----______________ - 
85 30841 15.60 88.02 0.4256 0.993 0.9997 1.2092 1.0062 0.7775 0.4133 

1.282 

TVF W/O fIfl5 
70 

_______ 
25092 - 15.43 84.02 0.6185 (0.951) 1.1093 1.0848 1.1039 1.0326 0.6773 

1.324 
85 29656 16.06 89.07 0.6140 (0.992) 1.1062 1.0801 1.1288 1.0339 0.6957 

1.465 
70 25113 15.10 83.65 1 	0.6252 (1.176) 1.0886 1.0592 1.0303 1.0417 0.6728 

TVEwith (m s - ________________________________________ 
1.507 

85 30854 15.90 89.41 0.6218 (1.250) 1.0754 1.0550 1.0292 1.0331 0.6770 
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En el programa de computador normalmente usado en 
SATENA para el análisis de las pruebas de mar (véase 
referencia 18) la influencia aislada del viento es eva-
luada por medio del método de lsherwood (véase refe-
rencia 17), y  la influencia combinada del viento y de su 
estado de mar asociado es evaluada por medio del mé-
todo de Aertssen (véase referencia 26). 

Cuando el estado de la mar no corresponde con el 
viento existente, y éste es más fuerte, a la corrección de 
Aertssen debe añadirse una corrección suplementaria 
calculada por el método de lsherwood para tener en cuen-
ta ese exceso del viento existente sobre el viento que 
teóricamente corresponde al estado de la mar (véanse 
también referencias 5 y 28). 

Los resultados obtenidos con el propulsor TVF y tobe-
ra, después de aplicar las adecuadas correcciones por 
mar y viento, se han incluido en las figuras 24 y 25. Como 
puede verse, el propulsor TVE con tobera requiere un 14,5 
por 100 menos de potencia en plena carga y un 15 por 100 
menos de potencia en lastre que el propulsor conven-
cional para una misma velocidad del buque. 

Estos resultados no han sido, sin embargo, corregidos 
en absoiLito por la influencia del aumento de rugosidad 
sufrido por el casco, durante el largo tiempo transcurrido 
entre las pruebas de mar realizadas con el propulsor con-
vencional y las pruebas de mar efectuadas con el pro-
pulsor TVE y tobera. 

Los coeficientes propulsivos y los efectos de escala 
asociados al propulsor convencional han sido recopila-
dos en las tablas 3.1 y 3.2, asi como también los aso-
ciados al sistema propulsor TVE, con y sin aletas (sin 
incluir corrección ninguna por aumento de rugosidad). 

El efecto de escala en las curvas características de 
aguas libres del propulsor TVE ha sido obtenido bajo la 
condición de que el factor de correlación CA en lastre 
tenga un mismo valor con el propulsor convencional y con 
el propulsor TVF y tobera. 

Debe explicarse que, al adoptar tal efecto de escala 
para las aguas libres del propulsor TVF, los valores que 
resultan para CA en plena carga son también idénticos 
en ambos casos, es decir, para el propulsor convencional 
y para el propulsor TVE, lo cual ayala poderosamente la 
condición inipLiesta para el cálculo del repetido efecto de 
escala. 

En la condición de lastre, y como puede verse en la 
tabla 3.2, la diferencia entre los valores del coeficiente 
de estela, correspondientes al propulsor TVE y al pro-
pulsor convencional, no es igual a la diferencia entre los 
valores del coeficiente de succión, correspondientes al 
propulsor TVE y al propulsor convencional. 

Pero en la citada condición de lastre la circulación des-
arrollada alrededor de la tobera no puede producir ninguna 
separación de flujo en el cuerpo de popa del buque, por 
lo que la acción de la tobera resulta ser de una natu-
raleza esencialmente potencial, y entonces las diferencias 
citadas en el párrafo anterior deberían ser iguales. 

Si se admite que las correcciones por mar y viento no 
han sido escasas, el hecho de que la variación del coefi-
ciente de succión no sea igual a la variación del coefi-
ciente de estela puede únicamente explicarse como una 
consecuencia de no haberse tenido en cuenta la influen-
cia del aumento de rugosidad del casco. 

Para conseguir que en los análisis de regresión la va-
riación del coeficiente de succión sea igual a la variación 
del coeficiente de estela, es necesario aumentar el valor 
del factor de correlación CA desde 0,000951 hasta 0,001282. 
Este incremento de CA de 0,000331 representa, por tanto, 
la influencia del aumento de rugosidad experimentado por 
el casco durante los tres meses transcurridos desde las 
pruebas con el propulsor convencional hasta las pruebas 
con el propulsor TVF y tobera. 

Diferenciando la ecuación (1), puede obtenerse una re-
lación sencilla entre el incremento de CA y el incremento 
del coeficiente de rugosidad Ks, como sigue: 

A CA . 10 = 105/3 (Ks/L)— A Ks/l. 

Mediante esta expresión, y suponiendo que Ks varía Ii-
nealmente con el tiempo, puede estimarse el incremento 
de CA que debería corresponder a las pruebas realizadas 
con el propulsor TVE y tobera y aletas, que se efectua-
ron 1,4 meses más tarde. El valor calculado así es 
0,000183, mientras que en realidad el incremento de CA 
que se obtuvo por medio de análisis directos de regre-
sión, para las citadas pruebas en relación con las ante-
riores, fue de 0,000224, lo que significa, por lo menos, 
que las suposiciones explicadas más arriba no son, en ab-
soluto, optimistas y sugiere que el aumento de rugosidad 
sufrido por el casco entre las dos últimas pruebas fue 
proporcionalmente mayor, debido a la situación todavia 
más critica del mismo, por haber sufrido más lavados con 
agua a presión y tener todavía menos pintura que le pro-
tegiera contra la corrosión. 

Todo esto es, en cualquier caso, una clara confirmación 
de la enorme importancia que tuvo el aumento (le rugo-
sidad sufrido por el casco durante el largo tiempo trans-
currido desde las primeras hasta las últimas pruebas 
del programa de experimentación a plena escala, desarro-
llado sobre el buque «Rio-Tinto». 

Los coeficientes propulsivos y los efectos de escala 
deducidos de los análisis de regresión, cuando se tienen 
en cuenta los aumentos más probables de rugosidad del 
casco, han sido recopilados en las tablas 4.1 y 4.2. Debe 
aclararse que los valores de los incrementos de CA calcu-
lados para las condiciones de lastre son los mismos que 
se han utilizado para las condiciones de plena carga. 

En caso de que se tuviera en cuenta la influencia del 
aumento de rugosidad del casco, para el cálculo de los 
ahorros de potencia conseguidos con el propulsor TVE y 
tobera en comparación con el propulsor convencional, es-
tos ahorros serian, por supuesto, mucho más altos. 

Sin embargo, los autores preferirían on mencionar si-
quiera tales altos porcentajes de ahorro de potencia, 
primero porque los ahorros calculados sin tener en cuen-
ta el aumento de rugosidad del casco entre pruebas son 
ya suficientemente importantes para demostrar, fuera de 
toda duda, la validez del concepto TVE y, segundo, por-
que no quieren entrar en controversia sobre el método 
de evaluación de la influencia del aumento de rugosidad 
del casco, lo que podría ensombrecer innecesariamente 
esta presentación del éxito del concepto TVE. 

Estudiando los valores do los coeficientes de succión 
y de estela en plena carga en la tabla 4.1, para el pro-
pulsor convencional y para el propulsor TVF con tobera 
se llega a la conclusión de que la interacción casco-to-
bera fue suficientemente satisfactoria, por lo que la ins-
talación de aletas directoras de flujo no parecía que 
fuese a mejorar significativamente el comportamiento del 
propulsor TVF con su tobera. Pero, sin embargo, las ale-
tas fueron montadas realmente en el buque, con objeto 
de comprobar directamente en la práctica estas deduc-
ciones teóricas. 

Antes de terminar todas estas consideraciones es obli-
gatorio mencionar que, si se aceptan las correcciones 
derivadas de la influencia del aumento de rugosidad del 
casco, los valores de CA que resultan para el sistema 
propulsor TVF (sin aletas) son más bajos que los va-
lores de CA correspondientes al propulsor convencional, 
lo que no tiene sentido, y ello significa que el efecto de 
escala adoptado para las curvas características de aguas 
libres del propulsor TVF es todavía demasiado conser-
vado'. 

Los autores desean informar, finalmente, acerca de las 
predicciones hechas sobre el comportamiento del propul-
sor TVE sin tobera a plena escala, tanto en lastre como 
en plena carga. 

Tales predicciones fueron elaboradas por comparación 
de los resultados en el campo del modelo, del propulsor 
convencional y del propulsor TVF montado sin tobera (para 
establecer una relación entre los respectivos coeficien-
tes propulsivos) y sobre la base de los resultados a 
plena escala del propulsor convencional, teniendo tam-
bién en cuenta, naturalmente, las curvas características 
de aguas libres del propulsor TVE, debidamente corre- 
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gidas, desde luego, para plena escala. Estas predicciones 
fueron hechas para el mismo estado de rugosidad que 
tenia el casco durante las pruebas efectuadas con el pro-
pulsor convencional, y se representan en forma gráfica 

FJ..L SCALE POWEfl FEDICTI0N 	C0IVENT0SL PROP PEEFOÑM 

TF 	20 M 	TA 	20 M 	 TVF PROPELLER PREOICT10N  

en las figuras 26 y  27, donde también se han represen-
tado los resultados a plena escala del propulsor conven-
cional. 

Las mencionadas predicciones sobre el comportamien-
to del propulsor TVF sin tobera no pueden ser compa-
radas con los resultados obtenidos por el propulsor TVE 
con tobera en las correspondientes pruebas de mar, ya 
que, como se ha explicado repetidamente, la rugosidad 
del casco había aumentado sustancialmente cuando es-
tas pruebas fueron realizadas. Si se aplica la adecuada 
corrección, resulta que el ahorro conseguido con el pro-
pulsor TVF sin tobera es, aproximadamente, el 50 por 100 
del ahorro total con tobera. 

2.4. Resultados de las pruebas de velocidad realizadas 
con el propulsor TVF y su tobera y aletas directo-
ras do flujo 

Estas pruebas fueron realizadas entre el 29 de junio y 
el primero de julio de 1983. 

Si se ignora la influencia del aumento de rugosidad 
del casco los resultados obtenidos muestran ahorros de 
potencia respecto al propulsor convencional de un 8,1 
por 100 en lastre y de un 3,5 por 100 en plena carga. 

Los valores de CA obtenidos directamente de los co-
rrespondientes análisis de regresión indican que, efecti-
vamente, hubo un fuerte aumento de la rugosidad del 
casco en relación con las pruebas precedentes y que fue 
incluso superior al deducido en función del aumento de 
rugosidad que se produjo entre la primera serie y la 
segunda serie de pruebas, como ya se ha indicado más 
arriba. 

Los coeficientes propulsivos y los efectos de escala 
correspondientes a las pruebas con aletas se han reco-
pilado en las tablas 3 y en las tablas 4, respectivamente, 
sin corrección y con corrección de rugosidad. El aumento 
de rugosidad considerado en las tablas 4.1 y  4.2 es pro-
porcional al que existió entre las dos primeras series 
de pruebas y, como consecuencia, los valores de CA re-
sultantes después de aplicar las correspondientes correc-
ciones por rugosidad todavía indican la existencia de una 
mayor resistencia de remolque, que no se justifica por 
las aletas en sí mismas. 

El valor de CA es relativamente un poco mayor en la 
condición de plena carga, lo que sugiere cina interacción 
casco-tobera un poco peor en esa condición. Esta supo-
sición queda confirmada porque, además, la diferencia 
entre las variaciones de los coeficientes de succión y de 
estela es también mayor en plena carga. 

En cualquier caso, de todas las consideraciones y su-
posiciones que pueden hacerse a este respecto, parece 
perfectamente claro que las aletas produjeron un empeo-
ramiento de la interacción casco-tobera, con la conse-
cuencia de que el empuje neto proporcionado por la to-
bera fue menor, probablemente, a causa de que las ale-
tas conducían una cantidad excesiva de agua hacia la to-
bera. Aparte de que, naturalmente, hubo un aumento neto 
de la resistencia de remolque debido a la superficie de 
fricción de las propias aletas. 

Al terminar las pruebas con aletas el buque volvió a 
entrar en dique para limpiar y pintar el casco y para des-
montar las aletas, de forma que el buque fue entregado 
de nuevo a sus armadores con el propulsor TVF y la to-
bera instalados, pero sin las aletas directoras de flujo. 

2.5. Conclusiones obtenidas de los resultados de pruebas 
a plena escala 

1. Se ha vuelto a demostrar que el concepto TVF fur,-
ciona perfectamente a plena escala. 

2. A pesar del importante aumento de rugosidad que 
había sufrido el casco, cuando se efectuaron las 
pruebas con el propulsor TVF y su tobera (sin ale-
tas), el ahorro efectivo de potencia propulsora ob-
tenido en comparación con el propulsor convencio-
nal ha sido de, alrededor de un 15 por 100 en am- 
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bas condiciones de lastre y plena carga, sin tener 
en cuenta la influencia del citado aumento de ru-
gosidad del casco. 

3. El sistema TVFde propulsión puede funcionar per-
fectamente sin aletas, con la única condición de 
que la tobera sea cuidadosamente diseñada y si-
tuada para evitar una mala interacción con el casco. 

4. Las aletas directoras de flujo son únicamente ne-
cesarias en aquellas combinaciones casco-tobera que 
produzcan una mala configuración del flujo de popa 
bajo la succión del propulsor. 
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APENDIC ES 

Tabla A.1 

FACTOR DE FORMA USADO EN EL PROCEDIMIENTO 
DE EXTRAPOLACION 

Propulsion Draft Form 
SHIP systern situation factor 

SOKORRI Conventional FulI-load 0.282 
SOKORRI TVF w/o fins FuIl-load 0.282 
SOKOARI TVF with fins FulI-load 0.312 
SOKOR Rl Conventiona 1 Half-1 oad 0.240 
SOKORRI TVF w/o fins Half-load 0.240 
SOKORRI TVF with fins Half-load 0.254 
SOKORRI Conventional Ballast 0.260 
SOKORRI TVF w/o fins Ballast 0.240 
SOKORRI TVF with fins Ballast 0.220 

Tabla A.2 

CARACTERISTICAS EN AGUAS LIBRES A ESCALA REAL 

CONVENTIONAL TV F 

J KT KO KT KO 

0.200 0.280 0.0312 0.315 0.0363 
0.300 0.236 0.0275 0.279 0.0331 
0.400 0.189 0.0236 0.239 0.0297 
0.500 0.141 0.0194 0.196 0.0258 
0.600 0.093 0.0149 0.146 0.0210 
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Tabla 	A.3.1 

RESULTADOS DIRECTOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS DE MAR 

Propulsion q.o Sea 
SHIP Date system TF TA power Run Course Depth state y BHP RPM 

MACAYE 81.03.11 Conventional 6.1 6.3 90 1 340 20 13,2 16.16 10150 152 
MACAYE 81.03.11 Conventional 6.1 6.3 90 2 160 20 B.2 15.80 10367 152 
MACAYE 81.03.11 Conventional 6.1 6.3 90 3 340 20 B.2 16.07 10303 152 
SOKORRI 82.03.26 Conventional 6.1 6.3 80 1 290 50 B.2 16.31 9512 150 
SOKORRI 82.03.26 Conventional 6.1 6.3 80 2 110 50 B.2 15.59 9415 148 
SOKORRI 82.03.26 Conventional 6.1 6.3 100 1 290 50 B.2 16.85 11633 159 
SOKORRI 82.03.26 Conventional 6.1 6.3 100 '2 110 50 B.2 16.01 11266 157 
SOKORRI 82.03.26 Conventional 6.1 6.3 100 3 290 50 B.2 16.84 11386 158 
SOKORRI 82.03.26 Conventional 6.1 6.3 100 4 110 50 B.2 16.11 11496 158 
SOKORRI 82.04.15 Conventional 8 9 70 1 270 500 B.3 15.01 8036 141.3 
SOKORRI 82.04.15 Conventional 8 9 70 2 90 500 B.3 14.51 8089 141.2 
SOKORRI 82.04.15 Conventional 8 9 70 3 270 500 B.3 15.21 8051 141.8 
SOKORRI 82.04.15 Conventional 8 9 80 1 90 500 B.3 14.95 9494 148.5 
SOKORRI 82.04.15 Conventional 8 9 80 2 270 500 B.3 16.12 9270 148.5 
SOKORRI 82.04.15 Conventional 8 9 80 3 90 500 B.3 14.95 9408 148.1 
SOKORRI 82.04.15 Conventional 8 9 90 1 270 500 B.3 16.40 10308 153.3 
SOKORRI 82.04.15 Conventional 8 9 90 2 90 500 B.3 15.47 10434 153.1 
SOKORRI 82.04.15 Conventiorial 8 9 90 3 270 500 B.3 16.31 10251 153.1 
SOKORRI 82.05.11 TVF w/o fins 8 9 70 1 270 500 B.2 14.38 8094 141.7 
SOKORRI 82.05.11 TVE w,/o fins 8 9 70 2 90 500 B.2 15.35 8097 141.4 
SOKORRI 82.05.11 TVF w/o fins 8 9 70 3 270 500 B.2 14.36 8010 141.3 
•SOKORRI 82.05.11 TVE w,/o fins 8 9 90 1 90 500 B.2 16.19 10534 153.6 
SOKORRI 82.05.11 TVEw/ofins 8 9 90 2 270 500 B.2 15.67 10512 153 
SOKORRI 82.05.11 TVF w,!o fins 8 9 90 3 90 500 B.2 16.17 10542 153.4 
SOKORRI 82.05.20 TVE w/o fins 6.1 6.3 90 1 160 14 B.2 16 10613 152.2 
SOKORRI 82.05.20 TVF w/o fins 6.1 6.3 90 2 340 11.6 B.2 16.6 10855 152 
SOKORRI 82.05.20 TVE w/o fins 6.1 6.3 90 3 160 31.3 B.2 16.65 10275 151.2 
SOKORRI 82.06.15 TVE w/o fins 11.11 11.11 80 1 90 125 B.2 14.35 9240 143.6 
SOKORRI 82.06.15 TVF w/o Fins 11.11 11.11 80 2 270 140 13.2 14.76 9185 143.7 
SOKORRI 82.06.15 TVF w/o fins 11.11 11.11 80 3 90 228 B.2 14.50 9301 144 

Tabla A.3,2 

RESULTADOS DIRECTOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS DE MAR 

Propulsion Sea 
SHIP Date system TE TA power Run Course Depth state V BHP RPM 

SOKORRI 82.08.20 TVF with fins 6.1 6.3 90 1 160 22 8.3 16.05 10345 153.2 
SOKORRI 82.08.20 TVF with fins 6.1 6.3 90 2 340 16.5 B.3 15.98 10328 153.9 
SOKORRI 82.08.20 TVF with fins 6.1 6.3 90 3 160 19.5 B.3 16.32 10276 153 
SOKORRI 82.08.20 TVF with fins 6.1 6.3 90 4 340 21 B.3 16.67 10245 153.9 
MACAYE 82.09.09 Conventional 11.11 11.11 80 1 180 76 B.2 14.29 9009 146.3 
MACAYE 82.09.09 Conventional 11.11 11.11 80 2 360 91 B.2 15.24 9161 147.8 
MACAYE 82.09.09 Conventional 11.11 11.11 80 3 180 82 8.1 14.29 9460 149.2 
MACAYE 82.09.09 Conventional 11.11 11.11 80 4 360 76 8.1 15.00 9514 149.3 
MACAYE 82.09.15 Conventional 8 9 90 1 180 92 B.1 15.20 10270 153 
MACAYE 82.09.15 Conventional 8 9 90 2 360 90 B.1 15.82 10364 153.6 
MACAVE 82.09.15 Conventional 8 9 90 3 180 88 B.1 15.33 10191 153 
MACAYE 82.09.15 Conventional 8 9 90 4 360 88 B.1 16.05 10348 153.8 
SOKORRI 82.10.05 TVF with fins 8 9 70 1 90 350 B.3 15.35 7960 142.4 
SOKORRI 82.10.05 TVFwithfins 8 9 70 2 270 190 B.4 14.55 8054 142.4 
SOKORRI 82.11.13 TVF with fins 11.11 11.11 80 1 216 80 B.3 15.12 9083 148.6 
SOKORRI 82.11.13 TVF with fins 11.11 11.11 80 2 36 85 B.3 14.80 8839 147.7 
SOKORRI 82.11.13 TVF with fins 11.11 11.11 80 3 216 75 B.3 15,26 9082 148.9 

Tabla 	A.4 

RESULTADOS CORREGIDOS DE LAS PRUEBAS DE MAR 

(Cond ¡clones ideales de pruebas) 

Propulsion 
SHIP Date systeni TE TA °'b power V BHP RPM 

MACAYE 81 .03.11 Conventional 6.1 63 90 16.07 10297 152.19 
SOKORRI 82.03.26 Conventional 6.1 6.3 80 15.98 9464 149.23 
SOKORRI 82.03.26 Coriventional 6.1 6.3 100 16.52 11445 158.34 
SOKORRI 82.04.15 Conventional 8 9 70 14.92 8066 141.74 
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Propuis ion 
SHIP 	Date system TF TA to power V BHP RPM 

SOKORRI 	82.04.15 Conventional 8 9 80 15.63 9360 148.69 
SOKORRI 	82.04.15 Conventional 8 9 90 16.02 10357 153.53 
SOKORRI 	82.05.11 TVF w/o fins 8 9 70 14.96 8075 141.83 
SOKORRI 	82.05.11 TVF w/o fins 8 9 90 16.01 10525 153.61 
SOKORRI 	82.05.20 TVE w/o fins 6.1 6.3 90 16.90 10650 152.21 
SOKORRI 	82.06.15 TVE w/o fins 11.11 11.11 80 14.75 9228 144.20 
SOKORRI 	82.08.20 TVE with fins 6.1 6.3 90 16.96 10299 154.48 
MACAYE 	82.09.09 Conventional 11.11 11.11 80 15.11 9286 149.25 
MACAYE 	82.09.15 Conventional 8 9 90 15.94 10293 154.77 
SOKORRI 	82.1 0.05 TVF with fins 8 9 70 15.43 8007 143.68 
SOKORRI 	82.11.13 TVE with fina 11.11 11.11 80 15.44 8961 149.61 

Tabla B.1 Tabla B.2 

ÍCTOR DE FORMA USADO EN EL PROCEDIMIENTO CARACTERISTICAS EN AGUAS LIBRES A ESCALA REAL 

DE EXTRAPOLACION 

CONVENTIONAL TVE 

Propuision Draft J KT KO KT KO 
system situation Eorm factor __________ -- 

0.1 0.266 0.0259 0.338 0.0342 
Conventional FulI-load 0.380 0.2 0.228 0.0230 0.300 0.0308 
VE w/o fins EuII-Ioad 0.365 0.3 0.188 0.0198 0.259 0.0272 
VF with fina FuIl-load 0.350 0.4 0.146 0.0163 0.215 0.0233 

Conventional Ballast 0.390 0.5 0.103 0.0125 0.170 0.0192 
TVE w/o fins Ballast 0.390 0.6 0.056 0.0083 0.124 0.0147 
TVE with fins Ballast 0.400 0.7 0.004 0.0034 0.075 0.0098 

Tabla B.3 

RESULTADOS DIRECTOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS DE MAR 

Propulsion Sea Relative 	Wind 
Date 	system TE TA % Run 	Course 	Depth atate apeed direct. V BHP RPM 

83.02.09 	Conventional 10.7 12.4 70 1 285 +500 B.2 30kn 45 14.55 25746 83.32 
83.02.09 	Conventional 10.7 12.4 70 2 105 1-500 B.2 24kn 70 14.91 25876 83.01 
83.02.09 	Conventional 10.7 12.4 70 3 285 -500 B.2 26kn 40 1  14.78 26085 83.59 
83.02.09 	Conventional 10.7 12.4 70 4 105 -500 B.2 28kn 80° 14.90 26103 83.05 
83.02.09 	Conventional 10.7 12.4 85 l 285 1-500 B.2 22kn 30 1  15.47 31544 88.71 
83.02.09 	Conventional 10.7 12.4 85 2 105 -500 B.2 Bkn 90° 15.80 31633 88.61 
83.02.09 	Conventiorial 10.7 12.4 85 3 285 -'-500 B.2 36kn 50° 15.39 31609 88.83 
83.02.09 	Conventioncl 10.7 12.4 85 4 105 +500 B.2 40kn 85 1  15.73 31675 87.78 
83.02.10 	Conventional 20 20 70 1 285 ±500 B.3 38kn 55° 13.12 26229 83.37 
83.02.10 	Conventional 20 20 70 2 105 -1-500 B.2 12kn 90° 13.98 26333 83.82 
83.02.10 	Conventional 20 20 70 3 285 -500 B.2 34kn 55° 12.95 26307 83.21 
83.05.10 	TVE w,o fins 10.7 12.4 70 2 105 -'-500 B.5 20kn 90° 15.13 25596 84.26 
83.05.10 	TVE w/o fins 10.7 12.4 70 3 285 ±500 B.5 36kn 5° 14.83 24971 83.03 
83.05.10 	TVE w/o fins 10.7 12.4 70 4 105 -1-500 8.5 20kn 45° 15.39 25335 84.05 
83.05.15 	TVE w/o fjns 10.7 12.4 85 2 105 +500 B.3 18kn 30 16.36 30994 89.14 
83.05.15 TVE w/o fins 10.7 12.4 85 3 285 -1-500 B.5 46kn 0 1  14.89 31127 90.07 
83.05.15 	TVE w/o fins 10.7 12.4 85 4 105 ±500 B.5 20kn 901  16.54 31239 89.05 
83.05.12 	TVE w/o fins 20 20 70 2 105 -i-500 B.4 22kn 45° 13.97 25931 85.06 
83.05.12 	TVE w/o fina 20 20 70 3 285 1 500 B.5 37kn 45° 13.61 25863 84.84 
83.05.12 	TVE w/o fins 20 20 70 4 105 +500 B.3 lOkn 10 1  14.26 25818 84.93 
83.05.13 	TVE w/o fins 20 20 85 1 285 2500 B.3 24kn 30° 14.23 30515 89.68 
83.05.13 	TVE w/o fins 20 20 85 2 105 '-500 B.2 14kn 101  15.03 31031 90.18 
83.05.13 	TVE w/o fins 20 20 85 3 285 -'-500 B.4 40kn 0° 14.44 30975 89.98 
83.06.29 	TVF with fins 10.7 12.4 70 4 285 --500 B.3 24kn 30° 14.80 25908 84.23 
83.06.29 	TVF with fina 10.7 12.4 70 5 105 ± 500 B.3 11 kn 40° 14.89 25810 84.28 
83.06.29 	TVE with firs 10.7 12.4 70 6 285 4500 B.4 37kri 01  14.86 25740 84.08 
830629 	TVE with firs 10.7 12.4 70 7 105 - 1-500 B.4 14kn 101  15.27 25834 84.39 
83.0630 TVE with Unu 10.7 12.4 85 4 285 i 500 B.3 30kn 0° 15.44 31389 89.66 
83.06.30 	TVF with fina 10.7 12.4 85 5 105 -1-500 B.2 16kn 101  15.96 31225 89.67 
83.06.30 	TVFwith fina 10.7 12.4 85 6 285 +500 B.3 30kn 0 2 

 15.50 31358 89.60 
83.06.30 	TVE with finu 10.7 12.4 85 7 105 +500 B.2 13kn 0° 15.85 31200 89.75 
83.0701 	TVE with fina 20 20 70 1 285 -1-500 B.2 24kn 0° 13.67 25832 83.97 
83.0701 	TVE with fins 20 20 70 2 105 -1-500 B.2 13kn 0° 13.55 25755 84.06 
83.07.01 	TVE with fina 20 20 70 3 285 +500 B.3 32kn 0 1  13.48 25868 84.04 
83.07.01 	TVE with fina 20 20 70 4 105 +500 B.4 3kn 0 1  13.84 25848 84.25 
83.07.01 	TVE with fins 20 20 85 1 105 200 B.4 lkn 0 1  14.82 31250 89.49 
83.07.01 	TVE with fina 20 20 85 2 285 200 B.3-4 38kn OS 13.81 31318 89.48 
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Tabla 	B.4 

RESULTADOS CORREGIDOS DE LAS PRUEBAS DE MAR 

Date 
Propulsion 

system TF TA Run Course V SHP RPM 

83.02.09 Conventional 10.7 12.4 70 1 285 14.55 24418 82.11 
83.02.09 Conventional 10.7 12.4 70 2 105 14.91 25876 83.09 
83.02.09 Conventiorial 10.7 12.4 70 3 285 14.78 25452 83.06 
83.02.09 Conventional 10.7 12.4 70 4 105 14.90 26103 83.12 
83.02.09 Conventional 10.7 12.4 85 1 285 15.47 31544 88.80 
83.02.09 Conventional 10.7 12.4 85 2 105 15.80 31633 88.68 
83.02.09 Conventional 10.7 12.4 85 3 285 15.39 29538 85.16 
83.02.09 Conventional 10.7 12.4 85 4 105 15.73 31675 87.86 
83.02.10 Conventional 20 20 70 1 285 13.12 23405 80.70 
83.02.10 Conventional 20 20 70 2 105 13.98 26333 83.90 
83.02.10 Conventional 20 20 70 3 285 12.95 23878 80.92 
83.05.10 TVFw/o fina 10.7 12.4 70 2 105 15.18 25597 84.39 
83.05.10 TVF w/o fins 10.7 12.4 70 3 285 15.55 24718 83.76 
83.05.10 TVF w/o fins 10.7 12.4 70 4 105 15.44 25335 84.18 
83.05.15 TVF w/o fins 10.7 12.4 85 2 105 16.43 30994 89.29 
83.05.15 TVF w,o fins 10.7 12.4 85 3 285 15.61 28196 88.90 
83.05.15 TVFw/o fins 10.7 12.4 85 4 105 16.59 31239 89.18 
83.05.13 TVF w/o fina 20 20 70 2 105 14.06 24808 84.30 
83.05.13 TVF w/o fina 20 20 70 3 285 13.90 23221 83.06 
83.05.13 TVF w,o fins 20 20 70 4 105 14.27 25818 85.01 
83.05.13 TVF w/o fins 20 20 85 1 285 14.37 29310 89.04 
83.05.13 TVFw/o fins 20 20 85 2 105 15.03 31031 90.26 
83.05.13 TVE w/o fins 20 20 85 3 285 14.88 28902 89.14 
83.06.29 TVF with fins 10.7 12.4 70 4 285 14.86 24926 83.21 
83.06.29 TVE with fins 10.7 12.4 70 5 105 14.90 25810 84.36 
83.06.29 TVF with fins 10.7 12.4 70 6 285 15.32 24238 82.82 
83.06.29 TVE with fins 10.7 12.4 70 7 105 15.29 25834 84.48 
83.06.30 TVE with fins 10.7 12.4 85 4 285 15.81 30502 89.90 
83.06.30 TVE with fins 10.7 12.4 85 5 105 15.96 31225 89.74 
83.06.30 TVF with fins 10.7 12.4 85 6 285 15.88 30484 88.77 
83.06.30 TVE with fins 10.7 12.4 85 7 105 15.85 31200 89.82 
83.07.01 TVF with fina 20 20 70 1 285 13.67 25296 83.58 
83.07.01 TVF with fins 20 20 70 2 105 13.55 25755 84.12 
83.07.01 TVF with fins 20 20 70 3 285 13.81 24651 83.54 
83.07.01 TVE with firis 20 20 70 4 105 13.86 25848 84.35 
83.07.01 TVE with fins 20 20 85 1 105 14.84 31250 89.59 
83.07.01 TVF with fins 20 20 85 2 285 14.15 29018 87.97 

NOTA DE LOS AUTORES 

Desde que fue presentado este trabajo en el ISSHES-83 
hasta el momento de publicarse su versión en castellano 
en «Ingeniería Naval», se han tenido los datos de funcio-
namiento en servicio del buque Río-Tinto, de cuyo aná-
lisis se desprende que el ahorro de potencia conseguido 
con el propulsor TVE y su tobera ha sido, en efecto, su-
perior al 20 por 100, tal como se indicaba en la contes-
tación a la contribución del Dr. Tanibayashi, para el caso 
de que se tuviese en cuenta la influencia del aumento 
de rugosidad experimentado por el casco entre las prue-
bas con el propulsor convencional y las pruebas con el 
propulsor TVF y tobera. 

Los citados resultados del buque ,Río-Tinto» han sido 
publicados en un trabajo titulado «Resultados en servicio 
del sistema tobera-propulsor TVE y sus aspectos econó-
micos para nuevas construcciones y buques existentes», 
presentado en la Sexta Conferencia Internacional de Pro-
pulsión Marina, celebrada en el Café Royal, de Londres, 
el pasado mes de marzo. Como puede verse en el mismo, 
e] ahorro obtenido en servicio puede estar entre un 21 y 
un 25 por 100, según los diversos procedimientos de aná-
lisis utilizados (The Motor Ship'.. marzo 1984). 

Durante todo este tiempo se ha progresado notable-
mente en el conocimiento del comportamiento de los pro-
pulsores TVF en general. habiéndose llegado a la conclu-
Sión de que un propLilsor T\'E puede funcionar perfecta- 

mente sin necesidad de asociarse a una tobera, y sin que 
por ello se produzca una disminución excesiva en su 
propio rendimiento de aguas libres. 

Esto es particularmente importante en el caso de bu-
ques de lineas muy llenas en el cuerpo de popa, en los 
que es difícil conseguir una buena interacción de la to-
bera con el casco sin aletas, y también en el caso de 
buques con escasos huelgos de la hélice respecto al co-
daste, en los que resulta difícil encontrar espacio sufi-
ciente para la instalación de una tobera. 

El perfecto funcionamiento de un propulsor TVE sin to-
bera ni aletas ha sido ya demostrado a plena escala, pre-
cisamente en el buque «Sokorri'. en el que recientemente 
se ha instalado un propulsor TVF de nuevo diseño en las 
citadas condiciones, como última fase del programa expe-
rimental llevado a cabo sobre el mismo en relación con 
los propulsores TVF. El ahorro de potencia obtenido a 
plena escala respecto al propulsor convencional es del 
orden del 13 por 100, tanto en lastre como en plena car-
ga. En el reconocimiento efectuado al regreso de un viaje 
a la Argentina, este nuevo propulsor TVF del buque So-
korri» ha sido encontrado en perfectas condiciones y sin 
la menor huella de erosiones de cavitación de ningún tipo. 

El próximo buque que se equipará con un sistema TVE 
de propulsión será el petrolero Munguía, de 330.000 TPM. 
Debido a que en este buque resultaba difícil la instala-
ción de una tobera en la apertura del codaste, se mon- 
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tará en breve en el mismo un propulsor TVF de seis palas 
sin tobera ni aletas. Este propulsor TVF está actualmente 
en proceso de fabricación en la factoría de NAVALIPS y 
ha sido recientemente desmoldeado con un peso en bru-
to de fundición de 103 Tm., lo que le hace ser el mayor 
propulsor fundido en ej mundo hasta ahora. El ahorro de 
potencia esperado para este propulsor TVF respecto al 

propulsor convencional equivalente es del orden del 18 
por 100. 

Nota de la Redacción: 

Por la longitud de este trabajo, la discusión a que dio lu-
gar se publicará en el próximo número. 

7,Ni4!Z 

Buque Rio-Tinto... Detalle de una pala del propulso 	bí y • 1 borde 

de salida de !a tobera. 

#, 

BLIZ1UO «Rio-Tinto». Propulsor TVF y tobera. 

ti 

- 

1 
Buque »Sokorri». Propulsor TVE sin tobera ni aletas (ver Nota de los 

Autores final). 

Buque Sohorri, Propulsor TVF sin tobera ni aletas, 

Figura 28. 
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La reducción de la velocidad 
y el ahorro energético (*) 

Manuel Medina Fernández. Dr. Ing. Naval 

RESUMEN 

Muchas compariías navieras han reaccionado ante la cri-
sis del petróleo y la recesión económica reduciendo la 
velocidad de sus buques. 

Esta reacción general fue acompañada, sólo excepcio-
nalmente, por el establecimiento de un sistema serio de 
recogida de datos para el control y análisis de la velo-
cidad del buque, consumo de combustible y condiciones 
de carga y navegación. 

El autor de este trabajo propone que, considerando el 
buque como una «máquina.», el rendimiento energético 
anterior puede calcularse de la misma manera que el pos-
terior. 

Para estos fines se proponen tres coeficientes: «cos-
te energético» (c), «rendimiento energético» (e) y «elas-
ticidad de la función ahorro de combustible/velocidad 
del buque». 

Estos coeficientes fueron recogidos y calculados por 
el autor de los datos reales de diferentes tipos de bu-
ques españoles. Dado que los resultados muestran que 
la reducción de velocidad no fue siempre seguida de un 
ahorro de energía, se concluye que utilizando la velo-
cidad como un medio de ahorrar energía, solamente se 
obtendrán resultados parciales si no se acompañan de 
los cálculos sencillos de los coeficientes mencionados 
anteriormente, a partir de datos fiables de situaciones de 
cargf y navegación. 

ABSTRACT 

Many shippirig companies have reacted to the oil crisis 
and the economic recession by lowering their ship speeds. 

This general reaction was only exceptionally accompa-
nied by the setting up of a serious system for data gat-
hering control and analysis of ship speed, fuel consump-
tion and cargo and sailing conditions. 

The author of this paper suggests that by considering 
the ship as a «machine», the former's energetic perfor. 
mance could be calculated the same way as the latter's. 

For this purpose, three ratios are put forward: the 
«energetic cost» (c), the «energetic performance» (e), 
and the «fuel savings/ship speed elasticity» ( ). 

These ratios were gleaned and calculated by the author 
from the actual data Iogs of different types of Spanish 
ships. 

Since the results show speed reducing was not al-
ways followed by energy savings, this paper concludes 
that using ship speed as an energy-saving tool will only 
achieve partial results if not accompanied by the simple 
calculation of the above-mentioned ratios from reliable 
cargo and sailing data. 
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1. INTRODUCCION 

Este trabajo es un pequeño resumen parcial de la in-
vestigación que está realizando el autor sobre .»VELOCI-
DADES OPTIMAS EN BUQUES EXISTENTES EN FUNCION 
DE LA VARIACION DE LOS DISTINTOS COMPONENTES 
DEI. COSTE DE EXPLOTACION, ESPECIALMENTE EL COM-
BUSTIBLE., bajo la dirección del catedrático de Explo-
tación del Buque de la E. T. S. de Ingenieros Navales de 
España, don Javier Pinacho, y que está patrocinada por el 
Colegio Oficial de Ingenieros Navales de España. 

El tema que aquí se presenta se basa en el análisis 
de los datos operacionales de varias flotas de buques de 
diversos tipos y tamaños de armadores españoles. El en-
foque de este trabajo es el de la influencia de la velo-
cidad del buque en su consumo energético. 

El buque es una «máquina» que se diseña y se utiliza 
para realizar un «trabajo»: transportar por mar unas tone-
ladas de carga. Y, como toda «máquina'», consume una 
energia para realizar su »trabajo'. Aquí analizamos pre-
cisamente la influencia que tiene la velocidad del buque 
en su consumo energético, teniendo en cuenta que, a su 
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vez, la velocidad influye en la capacidad de transporte 
del buque. 

Para cuantificar este análisis el autor propone unos coefi-
cientes que denomina 'coste energético» y «rendimiento 
energético» del buque. 

Al concentrarse este trabajo en la influencia de la ve-
locidad del buque en los aspectos energéticos de la ex-
plotación del buque, no se desarrollan aqui los análisis 
de velocidades económicas y velocidades rentables (re-
ferencias 1, 2 y 3), que incorporan los factores de cos-
tes fijos y precios de fletes, en los que intervienen va-
riables como los costes del capital, situación del mercado 
naviero, etc., que sólo están relacionados de forma indi-
recta con el coste de la energía. 

Sin embargo, con objeto de situar la importancia del 
coste energético dentro del conjunto de los costes de 
explotación del buque, el autor presenta inicialmente la 
evolución del componente energético dentro del coste 
total operacional de distintos tipos de buques. 

2. LOS COSTES DE COMBUSTIBLE EN LA EXPLOTACION 

DEI. BUQUE 

En las tablas 1 a 4 se presenta la variación, en el bre-
ve período de tres años, de 1979 a 1981, de la estruc-
tura de los costes de operación de cuatro buques que 
pertenecen a una misma naviera. Es decir, que en todos 
los buques se han empleado criterios homogéneos de 
aplicación e imputación de los costes. 

Los cuatro buques estudiados son los siguientes: 

Buque 1 	 Buque 2 

Tipo ...... 	Petrolero 	 Petrolero 
Tamaño . - 	173.000 TPM 	 103.000 TPM 
Año de cons- 
trucción 
	

1976 	 1970 
Tráfico . 	Golfo México/Es- 	Golfo México/Es- 

paña 	 . 	paña 

Buque 3 	 Buque 4 

Tipo . . . . . . 	Asfaltero 	 Productos refinados 
Tamaño . . . 	9.000 TPM 	 3.300 TPM 
Año de cons- 
trucción . . . 	1975 	 1971 

Tráfico . . . . 	Tenerife,.'Península 	Península 

Como puede observarse, se trata de buques que, aun 
siendo de distintas edades (entre los tres y cinco años 
y los nueve y diez años), durante el período analizado se 
encuentran en su fase de óptima utilización desde el pun-
to de vista técnico. 

El resumen de la evolución de sus estructuras de cos-
tes, en tanto por ciento, en los años 1979 y  1981 es el 
siguiente: 

Tabla 1 

BUQUE 1: PETROLERO DE 173.000 TPM 

lutos los costes de combustible crecieron un 82 por 100,
pese a que las toneladas por milla se redujeron en más 
de un 29 por 100. 

Tabla 2 

BUQUE 2: PETROLERO DE 103.000 TPM 

1979 	1981 

1. Costes 	de 	capital 	... 	... 	... 	... 	... 	28,59 	16,94 
2. Costes 	de 	combustible 	... 	... 	... 	31,08 	39,13 
3. Gastos 	de puerto, 	carga 	y des- 

carga 	... 	... 	... 	... 	... 	... 	... 	... 	... 	7,22 	12,98 
4. Costes 	de 	personal 	... 	... 	... 	... 	16,35  15,30 
5. Gastos de reparaciones y mante- 

nimiento 	........................ 11.31 6,28 
6. Seguros, administración y varios 5,44 9,36 

TOTAL 	.................. 100 100 

En valores absolutos los costes de combustible aunien-
taren en este buque, entre 1979 y  1981, en un 112 por 100, 
mientras que las toneladas por milla navegadas sólo au-
mentaron en un 54 por 100. 

Tabla 3 

BUQUE 3: ASFALTERO DE 9.000 TPM 

1979 	1981 

1. Costes 	de 	capital 	............... 
2. Costes 	de 	combustible 	......... 
3. Gastos de 	puerto, carga 	y des- 

carga 	........................... 11,75 6,46 
Costes 	de 	personal 	............ 

5  
33,33 31,57 

Gastos de reparaciones y mante- 
nimiento 	........................ 16.54 3,95 

6. 	Seguros, administración y varios 5,30 11,20 

TOTAL 	.................. 100 100 

Se observa que, pese a la profunda diferencia existen-
te entre la estructura de costes de este buque y la de 
los dos anteriores, una mayor importancia de los costes 
de personal y los de reparaciones y mantenimiento, la 
importancia del coste de combustible ha aumentado, a 
pesar del aumento coyuntural del capítulo de «varios» 
en 1981. En términos reales los costes de combustible 
aumentaron en un 196 por 100, mientras que las tone-
ladas por milla aumentaron tan sólo en un 30 por 100. 

Tabla 4 

BUQUE 4: TRANSPORTE DE PRODUCTOS REFINADOS 

DE 3.300 TPM 

17,86 18,80 
15,21 28,01 

1979 	1981 	 1979 	1981 

	

37,24 	24,51 

	

36,28 	47,32 

	

8.36 	8.47 

	

10.39 	11,31 

Teniendo en cuenta que los costes de capital, en valo-
res absolutos, se mantuvieron prácticamente constantes 
entre esos dos años, se observa la importancia del cre-
cimiento de los costes de combustible. En valores abso- 

1 .65 
6,73 

1. Costes 	de 	capital 	............... 
2. Costes 	de 	combustible 	......... 
3. Gastos 	de puerto, carga y des- 

carga 	........................... 
4. Costes 	de 	personal 	............ 
S. 	Gastos de reparaciones y mante- 

nimiento 	........................ 
6. 	Seguros, administración y varios. 5,62 

TOTAL 	.................. 100 100 

1. Costes 	de 	capital 	... 	... 	... 	... 	... 	16,27 	13,73 
2. Costes 	de 	combustible 	... 	... 	... 	9,95 	18,81 
3. Gastos de 	puerto, carga y des- 

carga 	... 	... 	... 	... 	... 	... 	... 	... 	... 	8,40 	8.05 
4. Costes 	de 	personal 	... 	... 	... 	... 	32,97 	42,43 
5. Gastos de reparaciones y mante- 

nimiento 	... 	... 	... 	... 	... 	... 	... 	... 29,05 4,29 
6. Seguros, administración y varios 3,35 12,68 

TOTAL 	.................. 100 100 

2,10 
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El motivo de expresar el combustible consumido por la 	7. 
maquinaria principal en kilogramos y no en toneladas se 	8. 
debe al deseo de manejar cifras más sencillas. 	 9 

También en este buque se observa un mayor peso de 
los costes de personal y la incidencia puntual de los 
gastos de reparaciones en 1979. Mientras que el peso 
relativo del coste de combustible casi se ha duplicado en 
dos años, los costes absolutos crecieron en más de un 
52 por 100 y las toneladas por mille se mantuvieron prác-
ticamente constantes: disminuyeron un 2 por 100. 

3. LA EFICIENCIA ENERGETICA DEL TRANSPORTE MA-
RITIMO 

Los comentarios realizados a las estructuras de los cos-
tes de explotación de los cuatro buques estudiados po-
nen ya de relieve la necesidad de relacionar los costes 
de combustible de un buque con las toneladas de cargas 
transportadas y con las toneladas por milla recorridas. 

En efecto, el buque es un medio de tránsporte que per-
mite llevar una carga desde un lugar a otro. Concebido 
como una «máquina de transportar» y que, como toda má-
quina, consume una cierta cantidad de energía para reali-
zar su trabajo, es lógico plantearse la medida de su ren-
dimiento. 

Mientras el rendimiento térmico de un motor nos mide 
la relación entre la energía química contenida en el com-
bustible que consume y la energía mecánica —en CV o 
en KW hora— que nos proporciona, el rendimiento del bu-
que podemos medirlo relacionando las toneladas de com-
bustible consumido con las toneladas de carga transpor -
tadau. 

Es cierto que un buque consume combustible no sólo 
para su propulsión, sino que también la maquinaria auxi-
liar consume combustible para suministrar todos los ser-
vicios complementarios necesarios para la navegación e 
incluso, en muchos casos, para la carga y descarga. 

Sin embargo —y aun cuando también en el ámbito de 
los equipos auxiliares pueden obtenerse ahorros de com-
bustible significativos—, el autor propone considerar úni-
camente el combustible consumido por la maquinaria 
principal. 

Dos son los coeficientes con los que puede medirse la 
eficiencia energética del buque: 

- El «coste energético» = Kg. de combustible consu-
mido/millas navegadas. 

- El «rendimiento energético» = Kg. de combustible 
consumido/Tn. x milla x 10 navegadas. 

La razón de proponer dos conceptos distintos: coste 
energético y rendimiento energético y, por lo tanto, los 
coeficientes para medir la eficiencia del buque, es la de 
considerar que no siempre el buque puede transportar 
carga útil al realizar su trabajo; por ejemplo, el retorno 
en lastre de los petroleros, o bien sólo puede transpor-
tar una parte de su capacidad disponible: por ejemplo, 
durante las escalas intermedias de un buque de línea re-
gula,-. 

Es cierto que tanto un concepto como otro pueden pa-
recer excesivamente groseros como medida de la efi-
ciencia operativa del buque y que, desde luego, no pue-
den compararse, desde el punto de vista académico ni 
del rigor científico, con los de RFR, «required freight re-
te», y ECT, «economic cost of transport», que proponen 
Benford y Scher (referencia 4), donde intervienen el cos-
te del buque y el coste del dinero junto a los costes de 
explotación del buque y su capacidad de transporte en 
toneladas. 

Sin embargo, la experiencia del autor, después de exa-
minar numerosas hojas de ruta de buques de diferentes 
navieras, aconseja el empleo de coeficientes más sen-
cillos y fáciles de calcular en el control energético del 
transporte marítimo. Por lo menos durante una etapa  

inicial, hasta que se consiga hacer habitual la recogida 
de datos sobre el consumo de combustible de los bu-
ques y las principales variables que en este consumo 
influyen, y se generalice una mentalidad de control ener -
gético a todos los niveles operativos de las flotas. 

La simple aplicación de estos coeficientes a los datos 
de explotación de los cuatro buques estudiados nos mos-
trará sorprendentes resultados. 

4. EVOLUCION DE LAS VELOCIDADES DE NAVEGACION 
Y DEL CONSUMO ENERGETICO 

4.1. La reducción de la velocidad de servicio 

Comparemos los datos de navegación de los cuatro 
buques en 1977 y en 1981. 

Las hojas de ruta del petrolero de 173.000 TPM indican: 

Buque 1 

1977 1981 

1. Días 	de 	navegación 	............ 313 229 
2. Millas 	navegadas 	............... 118.378 64.600 
3. Velocidad 	media 	(nudos) 15,76 11,75 
4. Toneladas transportadas 	......... 1.001.521 844.996 
5. Toneladas 	x 	milla 	(10 ) 	 ......... 9.795.619 	5.135.623 
6. Consumo combustible (Tn.) 44.386 24.769 

La crisis del petróleo, la segunda OPEP y la generali-
zada crisis económica que tiene lugar entre los dos años 
analizados se refleja en una menor utilización de este pe-
trolero y en la adopción de una menor velocidad de na-
vegación: cuatro nudos menos para reducir el consumo 
de combustible. Sin embargo, en la tabla 5 vemos que 
esta reducción de velocidad ha sido ligeramente insufi-
ciente y no se ha conseguido mantener el rendimiento 
energético del buque. 

Tabla 5 

Buque 1 

	

1977 	1981 

Velocidad media (nudos) 	 15,76 	11,75 
Coste energético (Kg/mille) 	375 	383 
Rendimiento energético (KgTn >< 
x milla x 10 ) ... ... ... ... ... ... 	4,53 	4,83 

El petrolero de 103.000 TPM realizó las siguientes na-
vegaciones: 

Buque 2 

	

1977 	1981 

1. Días 	de 	navegación 	............ 299 235 
2. Millas 	navegadas 	............... 100.240 45.350 
3. Velocidad 	media 	(nudos) 1397 8,04 
4. Toneladas transportadas 	......... 807.312 858.810 
5, 	Toneladas 	x 	milla 	(10) 	......... 4.903.036 2.304.773 
6. 	Consumo combustible (Tn.) 22.244 13.725 

También reflejan estos datos la gravedad de la crisis del 
transporte marítimo y también aquí se actuó reduciendo 
drásticamente la velocidad de servicio del petrolero: casi 
seis nudos. Pero igualmente la tabla 6 muestra que no 
se consiguió mantener el rendimiento energético del 
buque: 
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Tabla 6 

Buque 2 

1977 1981 

7. Velocidad 	media 	(nudos) 13,97 8,04 
8. Coste 	energético 	(Kg/milla) 222 303 
9. Rendimiento energético (Kg:Tn x 

/ 	milla 	>< 	10 	) 	... 	... 	... 	... 	... 	... 4,53 5,95 

El asfaltero de 9.000 TPM mantuvo, sin embargo, en es- 
tos 	años 	el 	mismo 	nivel 	de 	actividad, pero 	reduciendo 
también su velocidad de navegación: 

Buque 3 

1977 1981 

1. Días 	de 	navegación 	............ 222 212 
2. Millas 	navegadas 	............... 59.817 50.281 
3. Velocidad 	inedia 	(nudos) 11,23 9,88 
4. Toneiadas transportadas 	......... 242.920 187.291 
5. Toneladas 	x 	milla 	(10') 	......... 202.759 204.493 
6. Consumo combustible (Tn.) 3.860 3.542 

Esta ligera disminución de la velocidad, poco más de 
un nudo en los tráficos Tenerife/Península, permitió mejo-
rar el rendimiento energético del buque, como se observa 
en la tabla 7: 

Tabla 7 

Buque 3 

1977 	1981 

7. Velocidad media (nudos) 	 11,23 	9,88 
8. Coste energético (Kg,."rnilla) 	64,53 	70,44 
9. Rendimiento energético (Kg/Tn x 

> mille >< 101 ... ... ... ... ... ... 	19,04 	17,32 

No se consiguió esta mejoría en el petrolero de produc-
tos refinados de 3.300 TPM, dedicado al cabotaje penin-
sular. a pesar de reducir la velocidad media de navega-
ción en más de tres nudos: 

Buque 4 

Estos resultados muestran la necesidad de un segui-
miento continuo e individualizado de cada uno de los bu-
ques de la flota pera establecer en cada viaje su velo-
cidad de servicio, dadas las extraordinarias diferencias que 
tiene la elasticidad de la función velocidad,"rendimiento 
energético en cada buque. 

Esta diferente elasticidad se debe, en primer lugar, a 
las características hidrodinámicas del buque y a las cur-
vas de consumo especifico de su planta propulsora y, 
en segundo lugar, a la situación de carga (calado y tri-
mado) en que navega el buque y a las condiciones de 
viento y mar que encuentra durante su singladura. 

4,2. La elasticidad de la función velocidad del buque/cos-
te energético 

Con objeto de analizar el distinto comportamiento de la 
función de elasticidad del consumo energético respecto a 
la velocidad de servicio, eliminando el enmascaramiento 
producido por el empleo de datos anuales medios en los 
cuatro bLiques anteriores, el autor estudió, viaje a viaje, 
las hojas de ruta correspondientes a viajes en lastre de 
los siguientes petroleros: 

Año de construcción 	TPM 

Buque 5 ............... 1969 	 97.000 
Buque 6 ............... 1971 	 151.000 
Buquc 7 ............... 1978 	 173.000 
Buque 8 	 1980 	 300.000 

Desafortunadamente, no se han recogido en todas las 
hojas de ruta correspondientes a viajes en carga las 
toneladas que transportaba el buque, por lo que el autor 
no pudo calcular los coeficientes energéticos correspon-
dientes a los viajes en carga. 

Los buques han estado navegando en cada momento 
a las velocidades que se les fijan desde el Departamento 
Central de Flota, teniendo en cuenta las necesidades de 
abastecimiento de las distintas refinerías. Es decir, que 
la explotación de la flota se ha hecho en cada momento 
en función de la demanda de transporte y no en función 
de la economía del transporte. 

Esto tiene como consecuencia que, a diferencia de lo 
observado en los cuatro buques anteriores, no se ha pro-
ducido un descenso de las velocidades de navegación a 
lo largo del tiempo, sino que éstas han oscilado de for-
ma significativa, como se observa en la tabla 9, aunque 
con tendencia a la baja: 

Tabla 9 

1977 1981 VELOCIDADES MEDIAS EN LASTRE (NUDOS) 

1. Días 	de 	navegación 	............ 194 224 
2. Millas 	navegadas 	.............. 57.052 48.709 Buque 5 Buque 6 BLique 7 Buque 8 
3. Velocidad 	media 	(nudos) 12,25 9,06 - 
4. Toneladas transuortadas 	......... 143.951 118.138 1980 	14,13 1978 	14,53 1979 	14,83 1981 	15,51 
S. 	Toneladas 	x 	milla 	(10') 	......... 82.047 67.489 1981 	13,96 1979 	13,83 1980 	14,76 1982 	12,77 
6. 	Consumo combustible [Tn.) 1.32 1.284 1982 	13,91 1981 	1431 1981 	15,31 

1982 	13,18 

Como 	indican, 	una 	vez 	calculados, en 	la 	tabla 8 	los 
coeficientes enerpéticos:  

Tabla 8 

Buque 4 

1977 	1981 

7. Velocidad media (nudos) 	 12.25 	9,06 
8. Coste energético (Kg/milla) 	23,52 	26,36 
9. Rendimiento energético (Kg/Tn / 

- 	riiilla 	.' 10 ) 	... 	... 	... 	... 	... 	... 	16,35 	19.02  

UY I' LA LAOLC4LJL,LAtA ILA 	 YL, Jt.LJULALA.YLA,OLAO 

en cada momento a través de un complejo programa de 
ordenadoi, nue no podemos explicar aquí, en el cue inter-
viene un elevado número de variables. Las velocidades 
que se calculan son, lógicamente, las que optimizan el 
problema general de transporte que resuelve el programa 
y no las que sólo minimizan el coste energético. 

Con objeto de determinar la elasticidad de la función 
velocidad de navegación/consumo de combustible se or-
denaron de menor a mayor les velocidades «v» a que na-
vegaron en lastre estos buques y se aiustaron estadística-
mente los costes energéLicos «e» = Kg. de combustible/ 
mille para obtener el coeficiente «o» de elasticidad: 
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dc 

	

0= 	 dc=cv,.dv 
dv 

que indica el ahorro de combustible que puede obtenerse 
al reducir la velocidad navegando en lastre. 

Los resultados obtenidos mostraron que este coeficien-
te varia con la velocidad, por lo que no puede conside-
rarse constante para cada buque y aceptarse la fórmula 
aproximada a. = cv c = a... 

En la tabla 10 se resumen los valores medios obtenidos 
para este coeficiente correspondientes a las velocidades, 
de las que se disponia de varías lecturas en las hojas de 
ruta. 

Tabla 10 

COEFICIENTE a. DE ELASTICIDAD CONSUMO/VELOCIDAD 

BUQUE EN LASTRE 

	

Buque 5 	 Buque 6 

1' nudos = 1,8 	 14 nudos = 20 
14,5 nudos = 0,5 

	

Buque 7 	 Buque 8 

14,5 nudos = 3,3 	 13.5 nudos = 1.4 
15,5 nudos -= 0.6 	 16.2 nudos = 0,4 

a = Reducción del coste energético en Kg/milla 
al reducir la velocidad en 0,1 nudos. 

Como puede observarse, los valores varían considera-
blemente de un buque a otro en la zona de velocidades 
bajas y son muy similares en la zona de velocidades 
alta3. 

En todos los casos el coeficiente de reducción del con-
sumo al reducir la velocidad disminuye conforme aumenta 
la velocidad. 

El autor debe hacer notar, sin embargo, que estos va-
lores sólo tienen utilidad metodológica y orientativa por 
cuanto que el número de lecturas es reducido desde el 
punto de vista estadístico. 

5. CONCLUSIONES 

La reducción de la velocidad de servicio de los buques 
para obtener una disminución de los costes de explota-
ción ha sido una herramienta ampliamente utilizada por 
los armadores. 

Es preciso, sin embargo, encuadrarla dentro del cuadro 
general de explotación de la flota, pues, a pesar del espec-
tacular incremento del coste energético en el transporte  

marítimo, hay que considerar también los niveles de fletes 
y de ocupación que puede tener la flota. 

Una reducción de velocidad debe ir siempre acompa-
ñada de la puesta en marcha de un sistema de recogida, 
control y explotación de datos que permita calcular los 
coeficientes de: 

Coste energético del buque: combustible consumido 
por milla navegada. 

- Rendimiento energético del buque: combustible con-
sumido por tonelada x milla transportada. 

- Elasticidad de la función ahorro energético/velocidad 
del buque. 

Puesto que solamente asi podrá conocerse en cada mo-
mento si los ahorros de combustible que se obtienen com-
pensan el mayor precio del menor combustible consu-
mido. 

Es necesario que cada vez más los armadores establez-
can en sus flotas esta captación y análisis de datos de 
navegación, de forma que puedan estudiarse por los inge-
nieros navales las significativas diferencias que tienen las 
funciones velocidad en servicio, situación de carga y con-
sumo de combustible en las condiciones reales de explo-
tación del buque, para así poder optimizar las formas hi-
drodinámicas del buque y las características de su planta 
propulsora. 
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RESUMEN 

Los armadores están considerando, desde hace algunos 
años, & ahorro de energía durante la explotación del 
buque. 

Parámetros importantes en el comportamiento del bu-
que y la posible ve!ocidad son el macheteo (slamming) 
y el embarque de agua. 

El trabajo, después de una revisión general de los mé-
todos de predicción publicados, describe los métodos uti-
lizados por el Bureau Ventas para predecir las condicio-
nes marineras de un buque de altura con respecto a los 
impactos de las olas. 

El método presentado está basado en una aproximación 
probabilística propuesta por Kawakami y Tanaka, que per-
mite la predicción en una mar irregular de las tensiones 
producidas por las vibraciones longitudinales mediante 
las funciones acumulativas de probabilidad en mares 
regulares y las frecuencias de observación de los estados 
del mar. 

El método ha sido introducido en una cadena de progra-
mas de ordenador utilizados normalmente para los cálculos 
del comportamiento en la mar. Se analizan las aplicacio. 
nes a buques y la correlación con los resultados de en-
sayos en canal. 

Por último, presenta las posibles áreas de aplicaciones 
al proyecto del buque, análisis de capacidad operacional, 
sistemas de vigilancia del buque, preparaciones de re-
molque. 

ABSTRACT 

Owners from sorne years ago are looking into energy 
saving during ship operation. 

lmportant parameters in ship behaviour and possible 
ship speed are slamrning and shipping of green water. 

Tha Paper after a general review of published methods 
of prediction describes the BUREAU VERITAS means used 
to predict seaworthiness condition of ocean going ships 
with respect to wave impacts. 

The presented method is based on a probabilistic 
approach proposed by KAWAKAMI and TANAKA wliich 
nllows the long term prediction of whipping moment 
.stresses through the short term cumulative probability 
functions and sea states observation frequencies. 

The method has been introduced in a classical com-
monly used chain of computer programmes for ship beha-
riour ori waves calculation. Applications to ships and 
corr&ation with model bassin measurements are analysed. 

At the end, the Paper presents the possible areas of 
applications to ship design, operational capability analysis, 
ship monitoring systems, towing preparations. 

1. IN1RODUCCION 

Los cambios que se han producido en el mercado de 
petróleo durante los últimos diez años han tenido influen-
cia sobre los procedimientos de proyecto de un buque. 
En la actLialidad, no se considera sólo la resistencia 
estructural y la capacidad de carga de un buque. El coste 
del combustible ha llegado a ser una parte importante 
de los costes de explotación, por lo que los armadores 
y. por lo tanto, los proyectistas están considerando el 
ahorro de energía. La investigación corre:pondiente ha 
conducido a meioras  en las formas del casco, análisis 
de los ensayos de modelos, propulsión y condiciones de 
navegación. Por elemplo,  trabajos y ensayos recientes 
realizados sobre petroleros con lastre segregado han 
demostrado que puede obtenerse una disminución im-
portante de resistencia mediante el uso de muy poco 

('1 Trabajo presentado al ISSHES-53. 

1") Bureau Ventas. Francia.  

lastre y grandes trimados positivos. También, el desarrollo 
de sistemas de viclilancia, que proporcionan (latos sobre 
el comportamiento real del buque en las olas y, por 
consiguiente, permiten que navegue en sus condiciones 
óptimas, aparece prometedor en el futuro para el ahorro 
de energía. 

Durante la etapa preliminar del proyecto se usan con 
mucha frecuencia modelos económicos con el fin de de-
finir las mejores dimensiones del buque. Tales modelos 
consideran varios parámetros, pero la velocidad media 
del buque es uno de los más importantes. Esta velocidad 
es función de los posibles estados de la mar y ha de 
ser estimada lo mejor posible. 

En todos los casos mencionados es necesaria la esti-
mación de los movimientos del buque en las olas para 
comprobar sus posibilidades. Siempre, el riesgo de ma-
cheteo y embarque de agua es un parámetro importante. 
Este riesgo tiene una influencia directa sobre la máxima 
velocidad posible del buque, puesto que, si no se respeta 
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el limite aceptable, puede dar lugar a daños graves, de 
los que pueden encontrarse casos, fácilmente, en los 
informes sobre accidentes en buques. 

La predicción del impacto de las olas ha sido conside-
rada desde hace bastante tiempo y los resultados de los 
métodos propuestos se han criticado con mucha frecuen-
cia, principalmente por los Ingenieros Navales implicados 
en los cálculos de estructuras. Hay que confesar que los 
métodos son relativamente complejos y cuando se esti-
man las presiones, éstas son de poco uso para el Pro-
yectista. La razón no es el nivel de presiones, muy alto 
pero de acuerdo con las medidas, sino el bajo nivel de 
conocimiento con respecto a las estimaciones de la 
respuesta estructural cuando las cargas son impulsos 
de corta duración. 

Sin embargo, los análisis del riesgo del impacto del 
agua y la respuesta estructural global son útiles durante 
el proyecto como base de comparación entre varias 
formas o condiciones operacionales para ajustar el buque 
respecto a su capacidad de comportamiento en las olas 
o para determinar la aceptabilidad de las condiciones de 
carga. 

Un gran número de autores han publicado trabajos 
sobre el tema considerado, citándose en las referencias 
[1 a 201 una lista de las principales publicaciones. En 
eneraI se consideran tres cargas diferentes. 

El primer fenómeno considerado ha sido el choque que 
se produce cuando el fondo de la proa, después de emer-
ger, vuelve a entrar en el agua con la observación del 
impacto conocido como macheteo de fondo (bottom 
slamming). Se observan presiones locales elevadas que 
dan lugar a vibraciones en el casco (whipping). 

El segundo fenómeno se observa cuando ocurren gran-
des movimientos relativos agua-proa, pudiendo producirse 
un impacto de la ola sobre el abanico de la proa. Las 
presiones son de magnitud inferior, pero actúan sobre 
una gran superficie y también pueden inducir una vibra-
ción fuerte. Este tipo de impacto se denomina macheteo 
de proa (slapping o bow fiare slamming). 

El último corresponde a la inmersión y caída de gran-
des rnasas de agua sobre la cubierta de proa, denominado 
embarque de agua. Este fenómeno es seguramente el 
menos analizado, debido a las dificultades presentadas 
por la discontinuidad del líquido. 

El trabajo pretende presentar un método no demasiado 
sofisticado que se adapte bien a ser introducido en una 
cadena de programas de ordenador de la teoría clásica 
de rebanadas para el cálculo del movimiento del buque. 

2. DESCRIPCION DEL METODO 

Kawakami y Tanaka [20] propusieron un método para 
predecir las vibraciones de la viga-cacco debido al im-
pacto del agua, prescindiendo de su tipo. El método su-
pone que las características estadisticas de las vibracio-
nes pueden deducirse a partir del impacto de las olas 
(macheteo del fondo o de la proa, embarque de agua). 
Aunque los orígenes de las carqas son diferentes, la vi-
bracióri transitoria es similar. El fenómeno se describe 
mediante la función de densidad de probabilidad de 
Rayleigh generalizada, propuesta por Voznensenskiv. 

La función de densidad de probabilidad de la vibración 
se deduce a partir de la del macheteo de fondo, macheteo 
de proa o embarque de agua. El método no es totalmente 
analítico, puesto que las características temporales de la 
presión de impacto no pueden obtenerse por cálculo. 
Estos datos se determinan previamente a partir de en-
sayos con modelos. 

2.1. Ecuaciones básicas 

Según Kawakaeii [20],  las características estadisticas 
de la vibración pueden aproximarse mediante la distri-
bución de probabilidad de Rayleigh generalizada. 

INGENIERIA NAVAL 

( 	/ 	1\)n n-1( 	/ 	1\n 
f(x)=n.F(1+—) 	x 	exp_F(l_-_ 	x 

(. 	\ 	n!) 	 ( 	\ 	n/ 

[1]  

= xIv. 
x = momento flector de la vibración [aleatorio) 

It = valor medio de X 

n = orden de probabilidad 

1' = función gamma de orden n. 

la desviación estandar c está dada por: 

r 	/ 2 \ ( 	/ 1 \ ' 2 - 1/2 / 1 
ci V. 

( 	\ n/ \ n/) \ rl, 

[2]  

y la distribución de probabilidad acumulativa es: 

F(x)exp 	
/ 	1' 	)n) 

= 	— r(1+_)x 	[3] 
\ 	fl/ 

Si la relación c/t se conoce, n puede determinarse por 
ínterpolación de la ecuación [2],  que permite el cálculo 
de la distribución en mares regulares mediante la ecua-
ción [3]. 

Los valores de j y t de la vibración se calculan a par-
tir de la relación entre el nivel de vibración y la presión 
del impacto. El cálculo de la vibración se realiza por medio 
de una representación como viga del casco del buque. 
El buque se divide en un número adecuado de bloques, 
como se muestra en la figura 1. 

	

J 	j$' 
Ship hufl divided into n biock 

y 

1 r1-6"  dx 

dx 

Fig. 1.—División del casco y notaciones. 

En general, es suficiente un número de 20 bloques. El 
primer paso del cálculo es la determinación de las fre-
cuencias libres. Con las notaciones de la figura 1, el 
equilibrio de un bloque está dado por la ecuación si-
guiente 

y 	mEl 	y 	mpl y 
m - ± Ei — —(- ---- ± 21)— + - = 0 [4] 

x 4 	KGA 	x 2 t 2  KGA 

siendo pl = momento de inercia de la masa por unidad 
de lorgitud, con relación a un eje normal 
al plano (x.z). 

m = masa por unidad de longitud (incluida la masa 
añadida). 

E = módulo de Young. 

= momento de inercia de la sección del casco del 
buq ue. 
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A = área de la sección del casco del buque. 

K = relación del esfuerzo cortante medio al esfuerzo 
cortante en el eje neutro. 

Teniendo en cuenta la separación de las variables 
x y t, por ejemplo: 

y (x, t) = y (x) eiL 	 [5] 

y la solución posible para y (x), se puede escribir la 
siguiente relación: 

= A A, 	A l  D 11 	 [6] 

Y 
dy 

donde D = 	dx 
M 

- S  

A = matriz función de las características de la viga 

n — número del bloque (fig. 1) 

m = n + 1 (sección última del bloque n). 

Las frecuencias libres se obtienen haciendo que el 
determinante de la matriz A ... A 1  sea igual a cero. 

A A 1 ...A 1  1 =0 

El detalle del cálculo de A e Y 1  se da en el Anexo 1 

Si consideramos la condición de extremo libre de la 
viga-buque: 

M 11  = mini  = S 11  = S11111 
 = 0 

se puede calcular 
dy 	dy 

yl1,ynn1 , (---- ) 11  j----) 
dx 	 x nm 

y, por consiguiente, las deformaciones normalizadas de 
los modos y (x). 

Para calcular la respuesta de la vibración se utilizan 
las ecuaciones de Lagrange. El movimiento forzado o vi-
bracióri en un modo particular i está dado por la ecua-
ción: 

q 1  (t) y 1  (x) 	 [7] 

donde q 1  es la coordenada generalizada 

La respuesta total es: 
N. 

y (x,t)= 	q (t) y (x) 	 [8] 

En la práctica, para el cálculo de la vibración, son ne-
cesarios un pequeño número de modos. El programa de 
ordenador admite 5 modos, aunque el primer modo es, 
en general, suficiente para una estimación aceptable. 

El momento flector y la fuerza cortante pueden repre-
sentarse de la misma manera 

M (xt) = 	q i  (t) M i  (x) 	 [9] 

S (x,t) = 	q (t) S (x) 

M 1  y S se obtienen a partir de la ecuación [6]. 

La carga impulsiva se representa por medio de la fun-
ción F (x,t). 

Usando las ecuaciones de Lagrange aplicadas al siste-
ma viga-buque, la coordenada generalizada q (t) puede 
calcularse en función de las características de la viga, 
F (x, t) e y (x). En este cálculo es necesario introducir 
un coeficiente de amortiguamiento N. 

El detalle del cálculo de q 1  se da en el Anexo 2  

2.2. Características estadísticas de la vibración 

El objetivo del cálculo es determinar o y t del momento 
flector de la vibración con respecto a la carga impulsiva. 

Usando los resultados de ensayos con modelos, la pre-
sión a lo largo del tiempo está representada por 

a (e) = at e aH-! 	 [10] 

El cuerpo de proa se divide en rebanadas y la presión 
se supone constante e igual a p (x) en cada rebanada 
de longitud .x 5 . 

	

crari 	/ 
L_/2/ 

NMI 

': 

flUJUH111 

Fig. 2,—Distribuciones de la presión en el fondo. 

Considerando la flotación de la figura 2, la fuerza en 
la rebanada n está dada por: 

r 

	f
bi2  

F (x,t)= ) 	
2

--p' (x) da! p (xi 	a (t) 
p(x)0 	 5 

que puede escribirse también de la forma: 

F (x, t) = p (x) g (xi a (t) 	 [11] 

Introduciendo la ecuación [11] en la fórmula de q-, que 
se da en el Anexo 2. se puede escribir: 

N 
q (t) = A (t) 	p (xi q (xi y (x) 	[12] 

Para calcular o y t de la distribución estadística del 
momento de la vibración es necesario determinar el 
o y it de la distribución de q 1  con respecto a la distri-
bución característica de p fx,). 

= E[ q 1  (t)] 

= E q (t) } - 	 [13] 

Las ecuaciones [13] pueden calcularse a partir de la 
función de densidad de probabilidad conjunta de la presión 
del impacto 

f [p (xi) ... p (x x )] y: 

N 
t

i  

= 	 A 1  (t) 	p (x) g (x) y ( X r ) 

p (x 1 ) . . 	p (xN) 	
ti 

	

f[p(x1) ... p(x N i]x l dp(xl)x N dp(x\) 	[14] 

La dificultad proviene de f [p (x1) ... p (x x )] que no 
se conoce claramente. Los autores del método [20] pro-
ponen una aproximación establecida de la correlación en-
tre los cálculos y las medidas de ensayos con modelos. 
Se han introducido los factores de correlación C y C 

O 
para que: 

!t,C 

	

o. = C o 	 [15] 

con: 
N 

'1 = A 1  It) 	g (x,i y 1  (xi E[p (x)] 
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y: 

N N 
= A. (t) 	1 g (x i ) g (XL) y 1  (x 1 ) y 1  (XL) E[ p (x i ) p ( XL)] + 

1k 

+ A (t). 9 2  (x i ) y (xi ) E[ p 2  (x)] -

2.3. Características de la distribución de presión 

Las presiones impulsivas, según se ha expuesto, pueden 
tener tres orígenes diferentes para los que han de ser 
consideradas distribuciones estadisticas diferentes. 

Para el macheteo de fondo (slamming) se usará la dis-
tribución dada por Ochi 

1 	 p(x) 	d. 
) 

f[p (x i )] = — 	exp , 	 ± 	 [16] 
2 K. R 	( 	K. R 	2Rr  ) 

donde: 

= densidad del agua 

= varianza de la velocidad relativa en x 1  

varianza del movimiento relativo en x 

d 1  = calado de la sección j 

coeficiente experimental de impacto 

y por consiguiente: 

2 	( 	
,' 	

) 
E[p (xi)] = 2 K 1  R exp — ________ 

1 	 (, 	2Rr 

2 	2 2 	( 	d 

E[p (x 1 ) p (XL)] = K K L R I  R. exp— 	— ______ 
( 	2R. 	2R 

k 

2 	2 4 	( 	d. 	- 
E[p 2  (x 1 )] = 22 KK  R exp — 

 

---( 

1 	( 	dR, 	5 

Para el macheteo de proa (slapping), usando el mé-
todo propuesto por Ochi y considerando la fórmula de 
la presión. 

p — KV 2  cos 	 [18] 

y hailtorlo 

(p) = 	 exp )---------.--- 	[19] 
2KRcos 	 2KR,cos0 5 

donde: 

K = coeficiente de presión que aparece en la ecua-
ción [18] 

FI,= varianza de la velocidad relativa 

ángulo de la superficie del casco con respecto a 
la superficie de aguas tranquilas, 

y siguiendo el mismo método que para el macheteo de 
fondo se puede calcLilar 

E[p(x1)] , E[p (x) p (x)] , E[p 2  (x 1 )] 

El embarque de agua se considera que ocurre cuando 
el movimiento relativo excede al francobordo efectivo de 
la sección del buque: 

Z > f 	 [20] 

El movimiento relativo Z pLiede expresarse con respec-

to al movimiento relativo calculado linealmente utilizando  

la teoría de rebanadas, al que se añade una corrección 
para tener en cuenta el oleaje: 

	

Z 1.— Z i CZ=Z (1 + Cdli) 	 [21] 

donde: 

Cd =- coeficiente para el oleaje dinámico 

= frecuencia angular del movimiento del buque. 

A partir de datos experimentales, la presión del impacto 
del agua se expresa por: 

	

p = K(Z,_fe ) 	 [ 22] 

La función de densidad de probabilidad de p se deduce 
a partir de la densidad de probabilidad del movimiento 
relativo: 

f(p) = f(Z) — -- 	 [23] 
dp 

que permite calcular como antes E[p] ... cuando se con-
sidera que: 

Z 	( 	Z 

	

f(Z)=--exp— 	, 	 [24] 
A 2 	( 	2A 2  ) 

Pero E[p] y Eíp 2 ] pLieden obtenerse directamente de Z, 
como se indica a continuación. Si llamamos A a la des-
viacion estandar de Z: 

	

A = A, + C, 1 R 	 [25] 

	

00 	 Z. 	( 	Z2  
E[p] = K'E[Zf,] = Kf(Z, 

	

fe 	A 2 	( 	2R 

(1 	 fe/\/2 2 

	

ó E[p] = \.'2R — ' 	-f 	e' dt ( [26] 
(.2 	 0 	 5 

	

00 	 Zr 	( 	Z) 
E[p1 -= K2  E[(Z, — fJ] =K 2f (Z — fe) 2— exp — — iz 

	

fe 	A 2 	( 	2R 2 ) 

2.4. Predicción del momento de la vibración (whipping) 

Cuando se conoce E[p]  puede calcularse it i  a partir de 
la ecuación [151 e integrando la ecuación [1] se obtiene 
la distribución acumulativa del momento flector de la 
vibración expresada por: 

	

F (x) = exp —1' (1 -{ —)" X" 	[28] 
n 	) 

Para el modo i, X -:: M,//t 1  es el momento flector co-
rrespondiente debido a la vibración. La mar irregular es 
la suma de una serie de estados de mar regulares, por 
lo ciue  el primer paso es calcular el M 1  sobre una base de 
mares regulares. El momento flector máximo en un estado 
de mal' fijo se supone normalmente que corresponde a 
un nive' de probabilidad de uN donde: 

	

1800 	R. 
N= 	. 	 [28] 

2 	i, 

R y R r  se determinan en la neroendicijlar de nro' 
N corresponde aproximadamente al número de olas en-
contradas por el buque durante treinta minutos. El valor 
de n está dado por la ecuación [2]. 

El momento de la vibración del modo i está dado, en-
tonces, por 

	

rvl = i ( Log N)' 	1' (1 .f.. _----_) 	[29]
ii  

El momento flector en la mar irregular se calcula com-
binando los diversos niveles calculados 'obre los estados 
de mar seleccionados y las condiciones de navegación del 
buque, teniendo en cuenta las probabilidades de la obser-
vación. 
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3. APLICACION 

El método descrito ha sido introducido en la cadena de 
programas de ordenador del cálculo del movimiento del 
buque en la ola, basado en la teoría de rebanadas. Las 
mismas rebanadas se consideran para los cálculos del 
movimiento del buque de la vibración. Los diferentes 
pasos del cálculo se describen a continuación. 

3.1. Pasos del cálculo 

El primer paso corresponde a los programas clásicos 
de arquitectura naval para calcular el momento flector en 
aguas tranquilas, por ejemplo, descripción de las formas 
y cargas del buque y cálculo del equilibrio de éste en 
aguas tranquilas. 

A continuación se calculan las frecuencias libres de la 
viga-buque, para lo que se requiere la introducción del 
área e inercia de la sección de la estructura obtenidas 
mediante programas clásicos de verificación del módulo 
de la sección. Se calculan los esfuerzos de flexión y cor-
tantes, y, también, es necesaria la masa añadida del bu-
que. Se obtienen a partir de los programas que se usan 
para el movimiento del buque o, en este caso, la frecuen-
cia de vibración. Pero la masa añadida es sólo un porcen-
taje de la masa total de la sección y se introduce una 
simplificación considerando el nivel límite cuando las 
frecuencias aumentan. 

Las frecuencias libres y las formas de la deformación 
de cada modo se calculan mediante el método de la ma-
triz, según se describe en el párrafo 2.1. 

Cuando se conoce la masa de agua añadida, se realiza 
el cálculo de los movimientos del buque utilizando la 
teoría de rebanadas. Los cálculos permiten determinar 
las funciones de transferencia del movimiento y veloci-
dad relativos a lo largo de la eslora del buque. En gene-
ral se considera sólo una velocidad del buque y varias 
longitudes y alturas de la ola para obtener una represen-
tación suficientemente aproximada de las funciones de 
transferencia. 

A continuación se elige un conjunto de estados de 
mar, representado cada uno de ellos por una función de 
densidad espectral de enerqía, como la de Pierson-Mos-
kowitz o la fórmula I.S.S.C. El espectro de la respuesta 
se calcula para poder determinar la desviación estandar 
del movimiento y velocidad relativos de las secciones 
consideradas. Se calcula el riesgo de la presión im-
pulsiva, asi como las características estadísticas de la 
presión. teniendo en cuenta el coeficiente experimental y 
las ecuaciones del párrafo 2.3. 

También se calculan las características de la respuesta 
transitoria debida a un impacto unitario, cuyo histograma 
se ha introducido. 

Estas características asociadas con las características 
estadísticas de presión permiten calcular, utilizando las 
ecuaciones del párrafo 2.2., el valor medio y la desviación 
estandar de cada modo del momento de la vibración 
considerada. 

Conociendo el valor medio . y la desviación estandar o, 
se determina, por interpolación, el orden n de la función 
de densidad de probabilidad generalizada (ecuación 2). 
A continuación se calcula, para cada modo, el momento 
máximo de la vibración y  sumando, el momento máximo 
de la vibración para cada estado de la mar. A cada es-
tado de la mar se asocia una probabilidad de suceso que 
permite el cálculo del momento máximo de la vibración 
en la mar irregular. Este cálculo requiere el uso de la 
distribución de probabilidad del momento de la vibración 
dada por la ecuación [27].  El método es el mismo que se 
usa para el cálculo de los movimientos o momento flector 
del buque en las olas. 

La extensión del programa para el cálculo de la vibra-
ción representa aproximadamente unas mil líneas Fortran. 

3.2. Ejemplo de cálculo 

El método ha sido aplicado a un petrolero, cuyas carac- 

teristicas principales, en la condición de carga considera- 
da, son 	las siguientes: 

Eslora 	(Lpp) 	.............................. 356.00 m. 
Manga 	(B) 	.............................. 55.45 	ni. 
Punta¡ 	(D) 	... 	... 	... 	... 	... 	... 	... 	... 	... 	... 20,75 m. 
Calado 	medio 	(Tm) 	... 	... 	... 	... 	... 	... 	... 6,10 m. 
Calado 	en 	proa 	(Tpr) 	... 	... 	... 	... 	... 	... 0,30 m. 
Calado 	en 	popa 	(Tpp) 	... 	... 	... 	... 	... 	... 11,90 m. 
Desplazamiento 	() 	..................... 77.452 t. 
Distancia del centro de gravedad desde la 

perpendicular 	de 	popa 	(L.C.G.) 	... 	... 138,32 m. 
Radio 	longitudinal 	de 	giro 	(kyy) 	... 	... 	... 105,07 m. 
Altura 	del 	centro 	de 	gravedad 	sobre 	la 

base 	(KG) 	........................... 1316 m. 
Altura 	metacéntrica 	(GM) 	... 	... 	... 	... 	... 32,83 	ni. 
Periodo 	natural 	de 	balance 	(T) 	... 	... 	... 8,7 seg. 
Período 	natural 	de 	cabeceo 	(To) 	......... 10.9 seg. 

El momento de inercia de la sección media del buque 
es 	1.147,52 ni4 , y su 	distribución 	a 	lo 	largo de 	la 	eslora 
del buque se ha estimado mediante el uso de 	la curva 
sintética 	de 	la figura 3. 

/T 	d'li 

idship 	147 

c.1 

Fr 	.2 S 1.pp 	 . 'S 	pp 	AP 

midv}p 

Fig. 3.—Distribución del momento de inercia. 

Las frecuencias naturales calculadas son iguales a 0,5: 
1,0; 1,5; 2,0; 2,4 Hz desde el modo 1 al modo 5. Los 
movimientos del buque se calculan para una velocidad de 
12 nudos con 13 ángulos de enfilación. Para cada valor 
de la velocidad y enfilación, se han considerado 15 lon-
gitudes de ola para calcular el movimiento del buque y 
por interpolación 50 longitudes de ola para el análisis del 
espectro. Las características estadísticas han sido calcu-
ladas usando 8 espectros de energía I.S.S.C. con 1 ni. de 

AIICISSEA = O 

+ VIT 0.1 ANO = 0. 
x VIT 0.1 ANG = 30.0 

) VIT 0.1 ANG = 60.0 
VIi' 0.1 ANG = 90.0 

/ 	- 	o VIT 0.1 ANG =120.0 

/ 	\ 	o \'IT 0.1 ANG = 150.0 

/ 	
'Rl' 0.1 ANG 	180.0 

Fig. 4.—Desviación standard de la velocidad relativa en la per- 

pendicular de proa Rv/Hs '/g,"Lpp. 
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altura significativa y 8 períodos aparentes de 4 a 18 seg 
en sa 1 tos de 2 seg. 

El cálculo permite la determinación de la probabilidad 
de sanda del agua, de que ce exceda la velocidad crítica 

V = 0,085 Lpp y del macheteo de fondo. Por lo tanto se 
pueden obtener los valores de las desviaciones estandar 
A y A del movimiento y velocidad relativos. La figura 4 

muestra R en función del estado de la mar. 

La predicción en mares irregulares ha sido realizada 
usando la tabla de observaciones del Atlántico Norte. El 
mornentu flector de la vibración en la mar irregular se 
reprerenta en la figura 5. 

-Q) 	 - 

---_ 

2. A W&S 
3rJ( 50. 

---- 

-- 

.s1 	 .,.. 

/ 
2% 

/ z 	 - 
- 	 - 

1.So  

/,- 
-'5 

O. 	35.5 75.3 	 133.1 233.1 315.3 343.5 333.5 

Fig. 5.-- Momento de la vibración, en mar irregular, en la cuaderna 

media, en función del nivel da probabilidad y del ángulo de enfi. 

lación. Velocidad, 12 nudos. 

El tiempo total para el cálculo representa menos de 
una hora de ordenador IBM 5341. El tiempo necesario 
para la preparación y análisis de los resultados representa 
aproximadamente dos semanas-hombre. 

32. Comparación con los ensayos de modelos 

El estudio experimental del comportamiento del buque 
con relación al macheteo de fondo (slamming) ha sido 
realizado con un modelo de madera a escala 1:70 del 
buque considerado. Las pruebas se han realizado en la 
condicióri de carga usada en el cálculo anterior y se han 
determinado las siguientes variables: las frecuencias na-
turales del modo de flexión, forma del modo vibratorio, 
movimiento del buque, movimiento relativo, distribución 
de presión a lo largo del fondo en proa y el momento de 
la vibración. 

En la figura 6, se comparan los resultados de los ensa-
,os con los del cálculo del movimiento relativo en la 
perpnndicular de proa. 

Es aceptable considerar que la condición de carga de 
calado cero en proa presenta alguna dificultad en la de-
terminación de la masa añadida y amortiguamiento de la 
ola en el cuerpo de proa del buque. 

Las medidas han proporcionado los valores siguientes, 
expresados a escala real para los primeros modos natura-
les: 0,83; 2,3; 3,2 Hz. 

Rc-lative rnotion 
lm/r,,l 

2 

IP 

	

0.2' 	0.5 	075 	 1. 

Fig. 6.—Correlación entre movimientos relativos en la perpendicular 

de proa, medidos y calculados. 

puede explicarse parcialmente por la imposibilidad de re-
ducir a escala la propiedad estructural del casco del 
buque. La misma observación puede forniularse para el 
coeficiente de amortiguamiento. 

De las medidas efectuadas se ha obtenido que el inter-
valo medio en el nivel de la mitad de la máxima presión 
de impacto, representado a escala según la Ley de Froude, 
es de aproximadamente 0.05 seg.. por lo que el incremento 
de tiempo de la máxima presión deberia ser del orden 
de 0,01 seg. Este valor se aproxinia al que se ha usado 
en nuestro programa de ordenador. Las presiones de 
impacto se determinan utilizando los coeficientes de 
presión deducidos de los ensayos. La figura 7 muestra 
que los resultados de los cálculos y ensayos relativos 
a una mar aleatoria de He = 7,5 m. y Tma = 10 seg. son 
del mismo orden. 

'f ® xP(lIm1EÑT5 

A 	4&: O 

fr 	.4( 
	

L AlC, cc 

	

Á2 	 / / 	•\ - 3 

	

4O. 	

- 

/1 

	

II 	 \\653 	 1" 

	

71 	

i/ 

Fig. 7.—Distribución de la presión en el fondo de proa en función 

del ángulo de enfilación. 

	

Por tanto, la correlación entre las medidas y cálculos 	La comparación de la posibilidad del macheteo de 

	

de la frecuencia natLlral es muy pobre. Pero este hecho 	fondo se muestra en la tabla siguiente: 
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Estado del mar 

Probabilidad de macheteo 

Calculada Medida 

Hs = 3 	m.; Tma = 	7 seg. 24 	/s 31 % 
Hs = 7,5 	m.; 	Tma = 10 seg. 71 °/s 72 

El momento de la vibración en la sección media se ha 
medido para mar aleatoria de Hs = 7,5 m. y Tina = 10 seg. 
El valor de la amplitud media es de aproximadamente 
6,0 x 10 T.m. cuando el valor calculado es 9,0 x 10 T.m. 
Los valores no son próximos, pero no hay que esperar 
una buena correlación a causa de las dificultades para 
realizar la semejanza de la flexibilidad estructural. 

4. CONCLLJSION 

Se ha presentado una descripción del método y del 
programa de predicción de la vibración (whipping). Los 
datos experimentales no son suficientes para un estudio 
detallado de la comparación entre las medidas y los 
cálculos. Sin embargo, creemos que el programa puede 
usarse al menos para estudiar la influencia de diferentes 
parámetros. tales como el calado (condición de carga), 
velocidad del buque, ángulo de enfilación y estado de la 
mar, en el comportamiento del buque con respecto al im-
pacto del agua. 

Puede utilizarse para establecer un diagrama que dé 
la velocidad del buque y ángulo de enfilación en función 
de los estados de la mar con los que el buque navegará 
sin que se produzca impacto de la ola o sin que exceda 
de un número dado de golpes por hora. 
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ANEXO 1 

Cálculo de las Irecuencias libres de la viga buque 

Refirióndose a la figura 1, puede escribirse la siguiente 
ecuación 

m 2y 	 4y 	mEl 	 4y 	mI 
+I) 

dx 	KGA 	- 	x2  t2  KGA t4  

[1.1] 

(ecuación [4]. párrafo 2.1) 

La solución puede escrihirse por la ecuación [5] como 
5 ¡ g LIC 

y (x) = C 1  sen K 1 x + C, cos K 1 x + C3  sh K.,x + C 4  ch K.,x 

clon de 

C 1 , C,, C 1 , C4  son constantes de integración 

= (k 1  + Vk-k 2 	 [1.3] 

K,= (-k1 -- Vk2- k2 ) 12  
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Y D = función de disipación 
mEl — w :... trabajo de 	as fuerzas externas, 

2 	El 	KGA que están dadas por las fórmulas siguientes: 

k, = ---(_ 	w 2 —m) 	 [1.4] 
- 	El 	kGA 

1 	L 

1
=—f0nl (— dx 

Para 	realizar 	el 	cálculo, 	y (x) 	es 	la 	suma 	de 	las 	des- 
2 	 / 

viaciones 	correspondientes 	a 	la 	flexión 	y 	esfuerzo 	cor- = ± JLEI ( _?í ) 2 dx + -i!_fLKGA 
( 	'' 	)dx o 

Y = Y+ Y5 

obteniéndose las siguientes ecuaciones 
1 	L D 	— 	N (—)- dx 
	 [2.2] 

= a 	
dy 	

a 	
d3y w = 

fL E (x , t) y dx 
O 

dx 	dx 	dx 

d2 
donde: 

M = dy 	c 	
dx2 	

[1.5] m 	= masa por unidad de longitud 

dy 	d 3  y 
1 	= momento de inercia de la sección 

S = e 	+ f A 	= área de la sección 
dx 	dx3 k 	relación 	del 	esfuerzo cortante 	medio al 	esfuerzo 

donde M es el 	momento flector y S la fuerza cortante, 
cortante máximo. 

a, 	b, c, d, e 	y t son 	características 	estructurales 	defini- N 	= coeficente de amortiguamiento 

das como sigue: F 	= fuerza impulsiva 

L 	= eslora del 	buque 
EAI/kGA — kGA/l 2 	 El/w 2 o 

b 	— 	 c 	El a = -- 	 = 	 = E 	modulo de Young 
l r 	kGA/r!1 2 ? 	 1.— kGA/'2 G 	= módulo de cizalla 

[1.6] y 	desviación 	total 

desviación de tensión 

d  
- _ym_El 	

e 
kGA/1')7 	d esviación Y. 	 de 	cizalla 

KGA 	 1 —. KGA/rn 2 	1 — KGA/1) 20 

El cálculo de las frecuencias libres permite determinar 
Introduciendo la ecuación 	[1.2] en las ecuaciones 	[1.5] las diversas deformaciones de los 	rodos libres. El modo 

y escribiendo: normal 	adimensional 	i 	está dado por Y 1  (x). 	La deforma- 
ción forzada puede 	escrihirse corno: 

Y-, 
dy 

Y,, 
dy C1 

D, = D, = (--- 
y(x.t) = 'qjt)Y 1 (x) 	 [2.3] 

 dx , 
M. 
s, 

M.. 
s 	

1  C4 lntoduciendo 	la 	relación 	[2.3] 	en 	la 	ecuación 	[2.2.] 	y, 
después, los 	resultados en 	la ecuación 	[2.1] 	se obtiene: 

[1.7] 
se obtiene: 

= B D 
"1. 	 ' 	.i. 	2 
qJ 	Yjdx + q 	JN Y dx 1 

[1.8] 
O. 	= 8. c. 

.1 
( 	d2 Y 	 dY 

q J 	El (_)2 4. kGA (__L)2 	dx = 
Por consiquiente: cIx 2 	 dx 

D, = B 1  B 1 	= A J.LF (x, t) Y, dx 	 [2.4] 

La notación es tal que j 	i - 1 e i es el número de la 
sección. Yendo desde la sección 1 a la n (con ro = n + 1) con 	la 	notación: 
el 	equilibrio de la viga-buque está dado por: 

D 	A, 	A 	. 	......... A,A 1 	D, 1 	 [1.9] 2= fm Ydx 	2 y = -- J':N Ydx 
donde: 

25 
A 	B 	3, dados por las ecuaciones 	[1.21, [1.5] y  [1.8] 2 	1 	 d2 Y 	 d 

El ç----)+ kGA(_.-_ 	
)' dx 

Las frecuencias libres se obtienen haciendo: OX 

A,, A,, 	..........A2  A l 	= 	O La 	ecuación 	[2.4] 	puede escribirse: 

ANEXO 2 2 '' 	- 	.. q 	
= _l_ 

f 
L E (x, t) Y 1  dx 	[2.6] 

Cálculo de las coordenadas generalizadas de Lagrange 
Teniendo en 	cuenta que 	q- = O, q, = O 	para 	t = O, 	la 

La ecuación de Lagrange del movimiento es: solución es: 

d 	T 	7J 	aD 	ów 
± 	+ 	= 	[2.1] 

1 	 L ' q 1  (t) = —fe 	sen 	I  (t — z) [ÍF (x,t) 

dt 	\ 	1 	'q 1 	q 1 	cq i 	q 

donde: Y (x) dxl dz 	 [2.7] 

coordenada generalizada i donde: 

T 	energia cinética 

P 	energía potencial 
'e:- 
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BARCOS 

BUQUE TIPO DIQUE 

En el astillero de Helsinki, de Vaímet, ha sido entre-
gado recientemente, al armador soviético Soviet Danube 
Shipping Company, el buque nodriza de transporte de bar-
cazas «Boris Polevoy, de 8.800 TPM, que mantendrá un 
servicio de linea en las áreas del Mar Negro, Mediterrá-
neo y Mar Rojo distribuyendo y recogiendo las barcazas 
procedentes de la amplia red de los distintos ríos para 
los dos buques de altura de 38.000 TPM del tipo Seabee 
que Valniet entregó en 1978-79 para la flota soviética. El 
nuevo buque del tipo dique ha sido proyectado y cons-
truido totalmente en el citado astillero y un buque gemelo 
será entregado en el próximo otoño. 

Vaimet ha estado desarrollando intensamente los sis-
temas de manejo de barcazas para satisfacer las nece-
sidades tanto del tráfico oceánico como los problemas del 
transporte en aguas interiores, intentando integrarlos de 
la forma más eficiente y económica. El sistema comple-
to de transporte de barcazas desarrollado por Valmet in-
cluye diferentes tipos de barcazas, varios modelos de bu-
ques nodriza, buques alimentadores, remolcadores eni-
pujadores y también una terminal de carga patentada, 
la VLP (Valmet Lighter Port). 

Las barcazas son manejadas por un remolcador ernpu-
jador de 440 kW, que fue entregado con el buque. Los 
empujadores son construidos por el astillero Vainietin 
Laivateollisuus, filial de Valmet. Está previsto que efec-
túen su servicio junto con los buques nodriza y también 
son adecuados para el transporte por río y uso en puerto. 
Normalmente, un remolcador está acoplado a dos barca-
zas con cables, cuya tensión se mantiene constante me-
diante cilindros hidráulicos. Dispone de dos hélices-timón, 
accionadas por motores diesel de 300 HP (220 kW) cada 
uno, resultando la mejor maniobrabilidad posible para el  

conjunto remolcador/barcaza. Todas las operaciones del 
empujador son controladas a distancia desde un puente de 
gobierno elevable. 

Los grandes buques nodriza de altura entregados ante-
riormente son cargados elevando las barcazas con una 
plataforma elevadora sobre las tres cubiertas del buque. 
Los nuevos buques alimentadores del tipo de dique abierto 
pueden cargarse directamente desde el muelle o en el 
mar. Cuando la carga se efectúa en el mar, el buque 
puede ser lastrado o deslastrado con la ayuda de dos 
bombas de lastre de 1.500 m/h. de capacidad y después 
de alcanzar el calado requerido las barcazas pueden en-
trar o salir flotando. Las barcazas son llevadas hasta su 
posición mediante troles operados por chigres. Durante el 
deslastrado las barcazas se mantienen en su posición por 
medio de chigres especiales. La bodega de carga, con 
forma de U, de 125 m. de eslora y 24,5 ni. de manga, tie-
ne una superficie libre de cubierta de 3.000 m, suficiente 
para transportar seis barcazas Danube o doce barcazas 
LASH. La puerta de popa estanca también actúa como 
rampa para las cargas ro-ro. Puede transportar más de 
500 contenedores de 20' en tres capas y también cargas 
a granel y madera. 

Gracias a la qran capacidad de las bombas, el tiempo 
de lastrado y deslastrado es de sólo doce horas. Estas 
operaciones pueden efectuarse en una zona do fondeo abri-
gada sin necesidad de entrar en puerto, con lo que se 
evitarán, posiblemente, los elevados derechos portuarios. 

Está propulsado por dos motores diesel de velocidad me-
dia Wartsila-Vasa, tipo 9R32, de nueve cilindros y 5.560 kw, 
que accionan sendas hélices de paso controlable a través 
de reductores. La energia eléctrica es suministrada por 
dos generadores de 800 kW acoplados a los ejes de los 
motores principales o por dos diesel-alternadores de 

---------------------------------------- .-- 
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400 kW. Los motores principales, asi como la restante 
maquinaria y bombas, son controlados a distancia desde 
el puente. 

Las dos hélices y los dos timones le dan una exce-
lente capacidad de evolución. También tiene instalada 
una hélice en proa de 80 kW. 

En la superestructura, situada en proa, además de los 
alojamientos para 42 personas, comedores, cámaras y sa-
lones, se han instalado biblioteca, laboratorio fotográfico, 
sala de oficinas, sauna con piscina y una amplia sala de 
deportes. 

Las características principales de estos buques son 

Eslora 	total 	... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... ... 	 158,9 	m. 
Eslora 	entre 	perpendiculares 	... 	 ... 	 ... 	 ... ... 	 141,2 	m. 
Manga ... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... ... 	 31,0 	m. 
Punta¡ 	... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... ... 	 15,5 	m. 
Calado 	máximo 	... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... ... 	 4,4 	m. 
Calado máximo sumergido 	... 	 ... 	 ... 	 ... ... 	 9,3 	m. 
Peso 	muerto 	.............................. 8.800 	t. 
Volumen de la bodega de carga ............ 31.000 ni 
Carga 	máxima 	en 	cubierta 	... 	 ... 	 ... 	 ... ... 	 8,0 	t/m 
Capacidad de barcazas Danube 	Sea 	...... 6 
Capacidad 	de 	barcazas 	LASH 	............ 12 
Capacidad de contenedores de 20' ......... 513 
Velocidad 	... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... 	 ... ... 	 13,4 	nudos 
Tripulación 	.............................. 32 

ASTILLEROS 

ACTIVIDAD DE LOS ASTILLEROS NACIONALES DURANTE 
EL MES DE MARZO DE 1984 

NUEVOS CONTRATOS 

Astilleros Armán.-» BANUSO-4., o  BANUSO-5', oBANU-
SO-6 y BANUSO-7». Cuatro camaroneros de 150 TRB y 
85 TPM. Armador: Banuso Fisheries Ltd., de Nigeria. Motor 
propulsor: Caterpillar, tipo 3412D, de 450 BE-IP a 1.800 rpm. 

Pesquero de 140 TRB y  106 TPM. Armador: Ramón Du-
rán Rey, de España. Motor propulsor: Barreras/Deutz, tipo 
AB-8M-528, de 460 BHP a 750 rpm. 

Astilleros del Atlántico-Dos cargueros polivalentes de 
1.540 TRB y 3.100 TPM. Armador: Maritima Acamar, S. A., 
de España. Motor propulsor: Echevarria/B&W, tipo 8S28LU, 
de 1.950 BHP a 750 rpm. 

Astilleros Gondán.-Pesquero de arrastre de 495 TRB y 
700 TPM. Armador: José Pereira Alvares, de España. Mo-
tor propulsor: A.B.C., tipo DZC. de 1.450 BHP a 750 rpm. 

Astilleros y Talleres Celaya-Pesqueros de arrastre y 
cerco de 110 TRB y 42 TPM. Armador: Mohammed Abdul 
Rahman Attar, de Arabia Saudita. Motor propulsor: Cater-
pillar, tipo 3508TA, de 565 BHP a 1.200 rpm. 

Tres remolcadores de 425 TRB y 300 TPM. Armador: 
The Ports Authority, de Arabia Saudita. Cada buque irá 
propulsado por dos motores Deutz. tipo SBV9M628, de 
2.250 BHP a 1.000 rpm. 

BOTADU RAS 

Astilleros de Huelva.-.'REMOLCANOSA CIEN. Suminis-
tro a plataformas de perforación de 1.490 TRB y 1.850 TPM. 
Armador: Remolcadores Nosa Terra, S. A. (REMOLCANO-
SA), de España. Irá propulsado por dos motores SACM-
AGO de 4.390 BHP a 1.000 rpm. 

Astilleros y Talleres Celaya.-oKENZA II». Pesquero de 
arrastre por popa de 350 TRB y  328 TPM. Armador: Mako 
Fisheries, de Marruecos. Motor propulsor: Volund, tipo 
DMTK-830, de 1.160 BHP a 425 rpm. 

Ccrstrucciones Navales P. Freire.-»AL MOBARAK", 
—Al- MOTAWAKIL» y »AL MOWAFAKo. Tres pesqueros con- 

geladores de 324 TRB y 315 TPM. Armador: Omniurii Maro-
came de Peche (O. M. P.), de Marruecos. Motor propul-
sor: Barreras/Deutz, tipo SBA8M-528, de 1.160 BHP a 900 
revoluciones por minuto. 

Construcciones Navales Santodomingo.-»TARAJI «. Pes-
quero congelador de 325 TRB y 450 TPM. Armador: Oni-
nium Marocaine de Peche (O. M. P.), de Marruecos. Mo-
tor propulsor: Barreras/Deutz, tipo SBA8M-528, de 1.160 
BHP a 900 rpm. 

Dos pesqueros congeladores de 328 TRB y  385 TPM. Ar-
mador: Ste. Atlantique d'Explot. Mtme. (SAETMA), de Ma-
rruecos. Motor propulsor: Barreras/Deutz, tipo SBA8M-
528, de 1.160 BHP a 900 rpm. 

PRUEBAS OFICIALES/ENTREGAS 

Astilleros Armón.-.. BANUSO-3'. Camaronero congela-
dor de arrastre de 120 TRB y 60 TPM. Armador: Banuso 
Fisheries Ltd., de Nigeria. Caracteristicas principales: es-
lora total, 24 m.; eslora entre perpendiculares. 19,5 m.; 
manga, 6.95 m.; puntal, 3,45 m., y calado, 3 m. Motor pro-
pulsor: Caterpillar, tipo 3412D1T, de 450 BHP a 1.800 rpm. 
Capacidad de bodega: 75 m. 

Astilleros Gondán.-»BAIACU», «ABROTEA», GAROU-
PA y »MERO». Cuatro pesqueros de cerco de 136 TRB 
y 119 TPM. Armador: Empresa Nacional de Abastecimien-
to Técnico-Material a Industria de Pesca (ENATIP), de An-
gola. Características principales: eslora total. 26 m.; es-
lora entre perpendiculares, 22,5 m.; manga, 6,5 m.; puntal, 
3,25 m., y calado, 2.69 m. Motor propulsor: Guascor. tipo 
E318TA-SP, de 500 BHP a 1.800 rpm. Capacidad de bode-
ga: 14E ni. 

Astilleros Ojeda y Aniceto.-»PEDRO MENENDEZ UNO». 
Canguil de 486 TRB y 1.087 TPM. Armador: Junta del Puer -
to y Ría de Avilés, de España. Características principales: 
eslora total, 50,3 m.; eslora entre perpendiculares, 48,4 m.: 
manga. 10 m.; puntal, 4,5/4 m., y calado, 3,4 m Motor pro-
pulsor: Pegaso-Guascor, tipo E212T, de 2x360 BHP a 
1.800 rpm. Capacidad de bodega: 500 ni'. 

Astilleros y Talleres Celaya.-'.KENZA 1.'. Pesquero de 
arrastre por popa de 350 TRB y  328 TPM. Armador: Mako 
Fisheries, de Marruecos. Características principales: eslo-
ra total, 39,9 m.; eslora entre perpendiculares, 33,5 ni.; 
manga. 8,6 m.; puntal, 6,214,1 ni., y calado, 3,55 ni. Motor 
propulsor: Volund, tipo DMTK-830, de 1.160 BHP a 425 rpm. 
Capacidad de bodega: 380 ni. 

Astilleros y Talleres Ferrolanos.-»GAMBA y »MALE-
CO.'. Pesquero de cerco de 120 TRB y 109 TPM. Armador: 
Empresa Nacional de Abastecimiento Técnico-Material a 
Industria de Pesca (ENATIP), de Angola. Características 
principales: eslora total, 26 m.; eslora entre perpendicula-
res, 22,5 ni.; manga, 6,5 ni.; puntal, 3,25 ni., y calado, 
2,7 ni. Motor propulsor: Guascor, tipo E-318-TSP, de 500 
BHP a 1.800 rpm. Capacidad de bodega: 135 m. 

Astilleros y Talleres del Noroeste.-»PATRIA'. Granele-
ro de 82.666 TRB y  166.000 TPM. Armador: Dimos Mariti-
me Corp., de Liberia. Características principales: eslora 
total, 290 ni.; eslora entre perpendiculares, 280 ni.; man-
ga, 46 ni.; puntal, 24,3 ni., y calado, 17 ni. Motor propul-
sor: Aesa/B&W. tipo 7L9OGFCA, de 31.500 BHP a 97 rpm. 
Capacidad de bodegas: 184.000 ni. 

Construcciones Navales Santodomingo.-»TAWHID». Pes-
quero congelador de 325 TRB y  450 TPM. Armador: Orn-
niuni Marocaine de Peche (O. M. P.), de Marruecos. Ca-
racterísticas principales: eslora total, 39.4 rn.; eslora en-
tre perpendiculares, 33 ni.; manga, 8,5 m.; puntal, 6,15/4,1 
metros, y calado, 3,5 ni. Motor propulsor: Barreras/Deutz, 
tipo SBA8M-528, de 1.160 BHP a 900 rpm. Capacidad de 
bodega: 370 ni. 

Juliana Constructora Gijor,esa.-»ABEDUL». Maderero de 
5.750 TRB y 8.150 TPM. Armador: Navicón, S. A. Carac-
terísticas principales: eslora total, 119,75 ni.; eslora en-
tre perpendiculares. 110 ni.; manga. 18.5 ni.; puntal, 9,5 
metros, y calado, 7,4 ni. Motor propulsor: Aesa/lNerkspoor, 
tipo TM-410. Capacidad de bodega: 10.600 ni. 
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REAL DECRETO SOBRE FINANCIACION DE BUQUES 

Se ha publicado en el «Boletín Oficial del Estado» el 
Real Decreto 1.000/1984, de 11 de abril, sobre medidas de 
carácter financiero de apoyo a la demanda de buques mer-
cantes. 

Parece oportuno señalar que esta disposición tiene un 
cierto carácter transitorio, dado que, por un lado, se li-
mite a prorrogar las condiciones de crédito que han re-
gido para los armadores nacionales durante los años 1982 
y 1983  y,  por otro, se deja a salvo la posibilidad de eco-
gerse a las medidas que se prevean en las correspon-
dientes disposiciones que regulen el Plan de Reconversión 
del Sector Naval. 

Asimismo destaca que el Real Decreto sólo se refiere 
a buques mercantes, ya que en el preámbulo se dejan 
fuera los pesqueros, que se regirán por condiciones espe-
cificas que establecerá el Ministerio competente. Su tex-
to es el siguiente: 

«Por Real Decreto 730/1982, de 28 de marzo, se dictaron 
disposiciones estableciendo las condiciones de los prés-
tamos a conceder a los armadores nacionales para la 
construcción, transformación y grandes reparaciones de 
buques mercantes o de pesca, así como artefactos y plan-
tas flotantes, durante los años 1982 y 1983. 

Como quiera que las circunstancias de la demanda han 
evolucionado muy desfavorablemente en el periodo consi-
derado, continúa siendo necesario mantener las condicio-
nes de financiación que en la disposición mencionada se 
establecían, excepto en lo que se refiere a buques de 
pesca, para los que el Ministerio de Agricultura, Pesca 
y Alimentación establecerá, en su momento, condiciones 
específicas. 

A estos efectos, a propuesta de los Ministros de In-
dustria y Energía, de Economía y Hacienda y de Transpor-
tes, Turismo y Comunicaciones, previa deliberación del 
Consejo de Ministros en su reunión del día 11 de abril 
de 1984, 

DISPONGO: 

Artículo 1. 	1. Durante el año 1984 serán de aplica- 
ción las disposiciones del Real Decreto 730/1982, de 26 
de marzo, sobre medidas de carácter financiero de apoyo 
a la demanda de buques, excepto en lo que se refiere a 
buques pesqueros, que se acogerán a las condiciones que 
en su día se establezcan. 

2. No obstante, las medidas que por el presente Real 
Decreto quedan prorrogadas se entienden sin perjuicio de 
las que, en su caso, prevean las correspondientes dispo-
siciones que regulen el Plan de Reconversión del Sector 
Naval, de acuerdo con la normativa establecida en el Real 
Decreto-ley 8/1983, de 30 de noviembre, sobre Reconver-
Sión y Reindustrialización. 

Art. 2.:  Donde se menciona el Ministerio de Economía 
y Comercio deberá entenderse Ministerio de Economía y 
Hacienda. 

Art. 3. 	Se faculte a los Ministerios de Industria y 
Energía, de Economía y Hacienda y de Transportes. Turis-
mo y Comunicaciones para dictar, en el ámbito de sus res-
pectivas competencias, las normas necesarias para el cum-
plimiento y desarrollo del presente Real Decreto. 

Art. 4. 	El presente Real Decreto entrar en vigor el día 
de su publicación en el "Boletín Oficial del Estado".» 

LA CONSTRUCCION NAVAL MUNDIAL EN EL PRIMER 
TRIMESTRE DE 1984 

Según las estadísticas del Lloyd's Register of Shipping 
correspondientes al primer trimestre de 1984, la cartera 
de pedidos de los astilleros mundiales ha disminuido en 
1.165.131 TRB durante ese período, quedando en 31.454.246 
TRB (ver «Ingeniería Naval» marzo de 1984). Se prevé que 
más del 89 por 100 de dicho tonelaje se entregará antes 
del final de 1985 (casi el 50 por 100 en 1984). 

Se han contratado 3,3 millones de TRB durante el tri-
mestre, que es, aproximadamente, 1,1 millones de TRB, 
menos que la producción total durante ese periodo. 

El número total de buques comenzados ha sido de 451, 
con 4.497.674 TRB (3.961.554 TRB en el trimestre anterior); 
el número de buques botados ha sido de 465, con 4.236.227 
TRB (3.988.908 TRB en el trimestre anterior), y el núme-
ro de buques entregados 512, con 4.439.213 TRB (3.130.411 
TRB en el trimestre anterior). 

Los mayores incrementos en las carteras de pedidos 
han correspondido a Corea del Sur. Brasil y Argentina, 
mientras que se han registrado reducciones sustanciales 
cii Japón, China, Suecia y Reino Unido. 

CARTERA DE PEDIDOS AL 1 DE ABRIL DE 1984 

PAISES Núm. TRB 

Japón 	.................. 767 13.643.796 (— 382.955) 
Corea 	del 	Sur 	......... 201 4.71 5.505 	(— 97.951) 
Brasil 	.................. 73 1.619.569 	(— 116045) 
China 	.................. 83 1.545.203 (— 181.616) 
Polonia 	............... 121 1.254.811 	(— 45.317) 
España 	............... 154 1.154.811 	1— 54.216) 
Dinamarca 	............ 63 754.446 (— 14.886) 
Alemania Occidental 85 530.830 1— 25.774) 
Francia 	............... 39 527.343 (— 15.060) 
Reino 	Unido 	............ 54 494.425 (— 120.532) 
Rumania 	............... 17 457.306 (— 3.000) 
Finlandia 	............... 37 420.230 (— 22.092) 
India 	.................. 58 398.160 (— 2.870) 
Alemania Oriental 32 389.888 (— 81.949) 
Suecia 	.................. 18 387.780 (— 148.850) 
Estados Unidos ......... 130 379.244 (— 98.551) 
Argentina 	............ 28 340.877 (+ 9.516) 
Italia 	.................. 64 288.803 (— 57.694) 

Total mundial 2.671 31.454.246 (— 1.165.131) 

Los 1.567 buques en construcción alcanzan la cifra de 
14.836.523 TRB, que es inferior en 23.828 TRB a la cifra 
del trimestre anterior, y los 1.174 buques no comenzados 
alcanzan la cifra de 16.617.723 TRB, que supone una dis-
minución de 1.141.303 TRB con relación al trimestre an-
terior. 

Los petroleros y otros buques tanques representan el 
15 por 100 de la cartera de pedidos, los graneleros el 
56,3 por 100 y  los cargueros el 17,7 por 100, mientras que 
los portacontenedores representan el 45,8 por 100 de los 
cargueros. 

Los transportes de gas licuado totalizan la cifra de 0,6 
millones de TRB, con una capacidad de 0,8 millones de me-
tros cúbicos. De este tonelaje, 0,3 millones de TRB (0,4 mi-
llones de metros cúbicos) se construyen en Japón y 
0,2 millones de TRB (0,3 millones de metros cúbicos) en 
Francia. 

Entre los buques interesantes entregados figuran los pe-
troleros «Tokal Maru», de 238.400 TPM y 138.984 TRB, cons-
truido en Japón, y «British Sucess», de 109.000 TPM y 
66.034 TRB, que es el último de una serie de cuatro cons-
truidos en el Reino Unido para armadores nacionales; los 
transportes de gas licuado LNG 564», de 133.000 metros 
cúbicos, construido y registrado en Suecia, y el «Senshu 
Maru» y «Kotowaka Maru», de 125.000 metros cúbicos, 
construidos y registrados en Japón; el portacontenedores 
«Laust Maersk», de 40.366 TRB, gemelo del «Regina 
Maersk» y que es el segundo de cuatro que se cons-
truyen en Dinamarca para el mercado nacional; los ro-ros 
Barber Tampa» y «Barber Texas», de 28.287 TRB, que 

son los dos primeros de la serie de tres que se cons-
truyen en Corea del Sur para el armador Barber Blue Sea 
Line y para ser registrados en Noruega; el buque multi-
propósito/petrolero/transporte de cargas pesadas «Dyvi 
Teal», de 32.101 TPM, que es el último de una serie de 
cuatro —dos construidos en Samsung y los otros dos en 
Noruega—, y tres de los seis cargueros refrigerados de 
12.187-12.783 TRB para Salenrederierna; el buque de pasa- 
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jeros «Sea Goddess 1 , de 32.500 TRB, construido en Fin-
landia para registro en Noruega; el «Sunderiand Ventu-
re, de 8.996 TRB, que es el último de la serie del tipo 
SD14s, que ha construido Austín & Pickersgill; el porta-
contenedores de 32.500 TRB «Bo Johson. construido en 
Japón para el consorcio Eurosal, que será registrado en 
Suecia y hará el servicio en la ruta desde Europa a la 
costa occidental de Suráfrica. 

BUQUES ENTREGADOS EN EL PRIMER TRIMESTRE DE 1984 

P 	A 	1 	S 	E 	S Núm. TRB 

Japón 	.............................. 235 2.794.523 
Corea 	del 	Sur 	........................ 19 204.171 
Dinamarca 	........................... 12 175.167 
Reino 	Unido 	........................ 12 165.960 
China 	.............................. 7 151.967 
Suecia 	.............................. 5 150.844 
Finlandia 	.............................. 8 83.460 
Alemania 	Occidental 	.................. 17 81.967 
España 	.............................. 25 71.180 
Rusia 	.............................. 42 66.036 
Polonia 	.............................. 13 64.123 
Brasil 	.............................. 4 63.011 
Italia 	.............................. 5 59.043 
Noruega 	.............................. 15 54.039 
Bulgaria 	.............................. 3 47.704 
Francia 	.............................. 6 34.817 

Total 	mundial 	..................... 512 4.439.213 

PROPUESTA DE SUBSIDIOS EN ESTADOS UNIDOS 

El presidente de la Comisión de Marina Mercante de la 
Cámara de Representantes ha presentado una proposición 
de ley con la intención de reponer el Subsidio Diferen-
cial de Construcción (CDS), que se podrá traducir en 
subvenciones compensatorias a la construcción. En su mo-
melito tuvieron por objeto animar a los armadores ame-
ricanos a encargar los buques destinados al comercio in-
ternacional en astilleros nacionales. Representaba el 50 
por 100 del coste de construcción, pero hace tres años 
que el CDS habia desaparecido corno consecuencia de la 
política de economías instaurada por la Administración 
Reagan en 1981. 

En la introducción de su proposición de ley se explica 
que desde hace tres años se está discutiendo sobre pro-
puestas de reemplazo, pero todavia no se ha concre-
tado nada. Se justifica en el interés nacional, que exige 
el mantenimiento de un mínimo de astilleros en condicio-
nes de movilización. El documento reconoce, sin embargo, 
que en el pasado el CDS no ha bastado para proporcionar 
trabajo suficiente a los astilleros americanos. 

TRAFICO MARITIMO 

EL MERCADO DE NUEVAS CONSTRUCCIONES 

Según el informe del mes de marzo de los agentes 
RS Platou A/S, después de dos meses en los que el in-
terés por buques nuevos se había reducido, la demanda 
se ha paralizado totalmente en el mes de marzo. No se 
han registrado más que tres pedidos de petroleros en 
todo el mundo durante el primer trimestre del año, dos 
de 45.000 TPM y uno de 60.000 TPM, y los tres para re-
emplazar otros buques. 

En cuanto a graneleros, ha habido un interés algo ma-
yor, pero, excepto algunas unidades de tamaño medio en 
Japón, la mayoría han sido para armadores del pais y 
verdaderamente pocos han llegado a convertirse en con-
tratos. En cualouier caso, teniendo en cuenta opciones 
precedentes, sólo se tiene noticia de nuevos pedidos 
oara cuatro buques de más de 50.000 TPM y ninguno para 
buques combinados. 

Se ha cumplido un año desde que Sanko puso en mar-
cha un importante programa de construcción, que se con-
cretó en 123 contratos para buques de tonelaje medio. 
La bajada de los precios que se había observado a fi-
nales de 1982 y  principios de 1983 ha llevado al conven-
cimiento de que se había tocado fondo. La actividad de 
Sanko, unida a las primicias de la recuperación econó-
mica de Estados Unidos, deberían suscitar tal interés por 
las nuevas construcciones, que los astilleros coreanos y 
japoneses vieron la oportunidad de aumentar los precios 
entre el 5 y  el lO por 100. Sin embargo, lo que se ha 
apreciado es un nuevo descenso de los precios, que ha 
producido una cierta decepción, pudiendo decirse que el 
nivel alcanzado se sitúa por debajo de los buques para 
Sanko 

No obstante, el encarecimiento del yen frente al dólar 
puede tener alguna repercusión sobre los precios, sin que 
esta influencia pueda ser tan marcada como en el pa-
sado, dado que los japoneses no tienen una situación tan 
preponderante sobre el mercado. Cara a la agresiva com-
petencia de los astilleros coreanos, que dependen en un 
90 por 100 de su capacidad de exportación, los construc-
tores japoneses pueden sentirse satisfechos del apoyo 
que les presta el mercado nacional, que les permite man-
tener el empleo sin estar obligados a entrar en compe-
tencia con los coreanos. 

REUNIONES Y CONFERENCIAS 

AGENDA 

XVIth International Congress of Theoretical and Applied 
Mecíianics (ICTAM) 

19-25 de agosto de 1984. Lyngby, Dinamarca 
Se presentarán trabajos sobre los siguientes temas: 

:Estudios de las propiedades de medios multicornponen-
tes»: »Interacción ola-estructura marinan, y .Desarrollo del 
comportamiento caótico en sistemas dinámicos'.. 

Para información dirigirse a Executive Secretary of IC-
TAM, Technical University of Denmark, Building 404, DK-
2800 Lyngby, Denmark, 

Fifth International Conference on Computer Applications 
in the Automation of Shipyard Operation and Ship Design 

16-20 de septiembre de 1984. Trieste, Italia 
Esta conferencia tratará de la aplicación de los orde-

nadores en el proyecto del buque y la automatización de 
la producción en el astillero desde el punto de vista del 
flujo de información y la automatización de los procesos 
de producción. Se prestará atención a la integración en 
el proyecto y procesos de producción de la información 
obtenida de los buques en servicio y también a la utili-
zación de los ordenadores a bordo. 

Quienes deseen presentar trabajos deben enviar, an-
tes del 30 de junio próximo, un resumen con la descrip-
ción del trabajo, su aplicación, resultados y, si es posi-
ble, las conclusiones. 

Para información dirigirse a The International Programme 
Committee, ICCAS 85, Data Processing Department, tal-
cantieri S.p.A., Corso Cavour 1, 34100 Trieste, Italia. 

Marine Insurance and Maritime Law Training Course 

18-28 de septiembre de 1984. Londres 
Para información diriqirse a Richards Hogg International 

Adjusters, 12-13 Essex Street, London WC2R 3AA, England. 

International Inland Waterways Conference and Trade Show 

20-22 de septiembre de 1984. Louisville, Kentucky 
Para información dirigirse a Jerry Harper, Conference 

Coordinator, The Inland Waterways Educational Servi-
ces Inc., 818 West Main Street, Louisville, KV 40202. 

TDG8 -8 th International Symposium on the Transport and 
Handling of Dangerous Goods by Sea and Associated 
Modes 

23-27 de septiembre de 1984. Habana, Cuba 
Está organizado por el Ministerio de Transportes de 
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Cuba, la International Maritime Organization (IMO) y la 
International Cargo Handling Coordination Association 
(ICHCA). 

Estará dividido en seis sesiones que tratarán sobre re-
gulaciones nacionales e internacionales; intermodalidad 
de cargas peligrosas; adiestramiento y respuesta de emer-
gencia; cargas peligrosas a granel; manejo de cargas pe-
ligrosas en puerto, y polución y responsabilidad. 

Para información dirigirse a Francisco Hernández Milian, 
Conference Organizer, Apartado 16.046 Zona 16, Habana, 
Cuba. 

Seventh Ship Control Systems Symposium 

24-27 de septiembre de 1984. Bath, Reino Unido 
El tema del simposio será: Ultimos desarrollos en los 

sistemas de control de buques, con especial énfasis sobre 
los problemas prácticos asociados con la implementa-
ción de sistemas digitales. 

Para información dirigirse a Seventh Ship Control Sys-
tems Symposiurn, Ministry of Defence, B Block, Foxhill, 
Bath, BAI 5AB, Inglaterra. 

International Symposium on Marine Salvage 

1-3 de octubre de 1984. New York 
Se presentarán trabajos sobre los siguientes ternas: Des-

arrollos en el remolque de rescate: ingenieria oceánica; 
disminución de la contaminación; y aspectos de operación 
legales, compensatorios y técnicos del salvamento marino. 

Para información adicional dirigirse a C. S. Truog, Ma-
ritime Association. 17 Battery Place, Suite 1006, New York, 
NY 1004. 

Ship Stt-ucture Symposium'84 

15-16 de octubre de 1984.. Ariington, Virginia 
Está copatrocinado por la SNAME y la lnteragency Ship 

Structure Committee (SSC). 
Este simposio es el cuarto que se celebra copatroci-

nado por estas dos sociedades. Los tres anteriores, «Ship 
Structure Symposiurn, «Ship Vibration Symposium y Ex-
treme Loada Response Symposium», se celebraron en 
1975, 1978 y  1981, respectivamente. 

Su propósito es reunir a los diversos representantes 
de la comunidad marítima, incluidos armadores, opera-
dores, constructores, proyectistas, investigadores. gobier-
nos y sociedades de clasificación para discutir diversos 
aspectos de las estructuras de los buques. Se presen-
tarán unos 20 trabajos, que tratarán sobre los siguientes 
temas: definición de las cargas, evaluación de la respues-
ta, propiedades de los materiales, requisitos de fabrica-
ción, fiabilidad, criterios y métodos de proyecto, y com-
portamiento en servicio. 

Para información dirigirse a Mr. Trevor Lewis-Jones, Ma-
nager Publications and Technical Programs, The Society 
of Naval Architects and Marine Engineers, One Wold tra-
de Center, Suite 1369, New York, N. Y. 10048. 

International Heavy Lift Conference & Exhibition 

5-6 de noviembre de 1984. Singapore 
Se presentarán trabajos sobre asuntos técnicos, legales, 

financieros y de seguros, junto con las perspectivas del 
mercado y operaciones portuarias y de carga. 

Para información adicional dirigirse a Mr. Dag Pike, Con-
vention Director, 51 Lower Street, Stroud GL5 2HT, Clon-
cestershire, UK, 

GASTECH 84 

6-9 de noviembre de 1984. Amsterdam 
Es la lo: conferencia y exposición internacional que se 

celebra sobre el transporte de LNG/LPG. Habrá siete se-
siones, en las que se presentarán trabajos relacionados 
con los siguientes temas: suministros de gas mundial; 
producción y tráfico de LPG; seguridad y adiestramiento; 
transporte, tecnología y operaciones; documentación co-
mercial y contratos; terminales y almacenamiento de gas 
licuado: y transporte de combustible gaseoso. 

Para información dirigirse a Gastech Secretariat, 2 Sta-
tion Road, Rickmansworth, Herts WD3 IOP, England. 

Conference on Advanced Electric Propulsion for the Marine 
and offshore Industries 

Noviembre de 1984 

En esta conferencia, que está patrocinada por The lns-
titute of Marine Engineers, se presentarán trabajos sobre 
los siguientes temas: «Propulsión eléctrica avanzada», 
Motores superconductores», «Sistemas de inducción li-

neal, «Aplicaciones en buques rompehielos», «Posicio-
namiento dinámico' y «Conductores de thyristores». 

Para mayor información dirigirse a R. G. Boddie, Tech-
nical Manager, The Institute of Marine Engineers, 76 Mark 
Lane, London EC 3R 7JN. 

Maritime Alaska'84 

26-29 de noviembre de 1984. Anchorage 
Durante esta conferencia se efectuará un análisis de los 

servicios marítimos y operaciones portuarias. 

Para información dirigirse a Brenda Melteff, University 
of Alaska Sea Grant, 59U University Ave., Suite 102, Fair-
banks, Alaska, 99701, 

III Congreso Nacional de Ingeniería Mecánica y VII Con- 
greso Nacional sobre la Teoría de Máquinas y Mecanismos 

18-20 de diciembre de 1984 
Organizados por la Sociedad Española de Ingeniería Me-

cánica y la Comisión Española de la IFTMM, su objetivo 
es promover el desarrollo de la Ingeniería Mecánica, tanto 
en sus aspectos de la investigación básica corno en aque-
llos otros que se refieren a la tecnología aplicada. 

Se presentarán trabajos sobre los siguientes temas: au-
tomatización, biomecánica, CAD,.'CAM, estructuras, inge-
niería de vehículos y del transporte, máquinas térmicas y 
de fluidos, medios continuos, mecánica de fluidos, mecá-
nica de fractura, mecánica fundamental, metrología, ms-
trLlíflefltación y ensayos, procesos de mecanizado y con-
formado, robótica y teoría y diseño de máquinas. 

Para información dirigirse a José Anselmo Allué Callizo, 
secretario del Congreso. E. T. S. de Ingenieros Industria-
les, carretera de Castiello, s/n., Gijón (Asturias). 

Remanent Life: Assessment and extension 

19-21 de marzo de 1985. Bruselas, Bélgica 
Esta conferencia internacional es de interés para los in-

genieros o responsables de la seguridad, proyecto, aspec-
tos de calidad, operación y mantenimiento de plantas in-
dustriales. 

Se presentarán trabajos relacionados con los siguientes 
ternas: 

- Fatiga en estructuras soldadas (evaluación de la vi-
da, remanente y aproximaciones prácticas para la am-
pliación de la vida y reparación). 
Arrastre en equipos de alta temperatura (aproxinia-
ciones prácticas para la ampliación de la vida y re-
paración - acondicionamiento de agua, quemadores de 
fuel, etc.). 

- Equipos rotativos (examen durante la parada, análi-
sis de vibraciones, aceites. etc.). 

- Equipos eléctricos e instrumentación (mantenimiento 
preventivo de equipos eléctricos e instrumentación). 

- Corrosión (aproximaciones prácticas para evitar o 
parar la corrosión). 

- Desgaste y desgarre en equipos especiales (proble-
mas de determinación de los mecanismos de fallo). 

- Dirección de la vigilancia de la condición de la plan-
ta (optimización del funcionamiento mediante el uso 
de la recopilación de datos sistemáticos). 

Para información dirigirse a Eurotest Secretariat, Rue du 
Commerce 20-22, Bte 7, B-1040 Bruselas, Bélgica. 

MariChem 85 

25-27 de junio de 1985. Londres 
Es la sexta conferencia y exposición internacional so-

bre el transporte marítimo, manejo y estiba de productos 
químicos a granel. 

Se presentarán trabajos sobre los siguientes temas: Le-
gislación y Regulación: Operaciones y Seguridad: Protec-
ción del medio ambiente: Operaciones con contenedores 
en tanques; Desarrollos del transporte y estiba, y Des-
arrollos Técnicos. 

Para mayor información diriqirse a Brian Singleton, Ma-
riChem Secretariat, 2 Station Road, Rickmansworth. Herts 
WD3 IOP, U. K. 
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Alta velocidad de funcionamiento 
Amplia gama 

de pares transmisibles: 
de ha 25 100 mKg. _ 	Regulación automática 
Compensación del 
desalineamiento 

de los ejes 
Ausencia de 
vibraciones 

Sin lubrificación 
Sin entretenimiento 

Airflex®  
EMBRAGUES Y FRENOS 

NEUMATICOS 

Completamente ventilados 
Deslizamientos prolongados 

• I .• 	•• 

r 
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Solicite catálogo AX1175 

FE.`TeN Q)__1 

DOMICILIO SOCIAL, DIRECCION, VENTAS Y OFICINAS: 
Trafalgar, 4, planta 58- Tel. 3188000-BARCELONA-10 

Telex: 51288 FUIB - Telegramas: VARIAFU 
Almacén: Diputación, 349 - BARCELONA-9 

—Fácil montaje y versátiles. 

—Repetibilidad en el punto de disparo. 

—Materiales diversos: Teflon, PVC, 

inoxidables, latón... 

- Funcionamiento simple y fiable. 

—Tamaño reducido. 

—Aprobados por PTB, Lloyds, BWB, Ui, etc. 
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El Sector Naval español, con la colaboración de todos aquellos 
cuyo trabajo, profesión o negocio se desarrolla 
en el campo de la construcción y explotación de los buques, 
dispone, en régimen cooperativo, de un poderoso instrumento financiero, 
con todos los servicios de la banca, más las ventajas exclusivas 
de las cooperativas de crédito. 

Las empresas y particulares pueden beneficiarse de ello. 

Si desea informarse de la forma en que puede participar, venga a vernos, 
escríbanos o llámenos por teléfono (275 54 01/02/03/04 de Madrid) 
y le explicaremos cómo hacerlo. 


