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Con el Director General de la Marina Mercante

RAFAEL LOBETO LOBO

Los trabajos y reajustes de los
diversos sectores profesionales ante
la realidad que vive nuestro pais,
cada dia mas comprometido e in-
tegrado a Europa, pasan inadverti-
dos con frecuencia a la opinién pu-
blica que, sin embargo, recibe cada
dia mayor contingente de informa-
ciones parciales. Tal vez por eso,
el grado de atencidn, de sorpresa y
de interés se aminoran en el publi-
co. Se establece una lucha cons-
tante entre los diversos temas y sec-
tores por hallar lugar y pronuncia-
miento en los medios de difusidn
que muchas veces apenas si pue-
den canalizar la circulacién y pu-
blicacion de notas y despachos de
agencias sin profundizar demasia-
do, ni suficientemente siquiera, en
el seguimiento de esas realidades
complejas, interrelacionadas mas
de lo que parece a primera vista y
en marcha hacia el logro y conse-
cucién de metas concretas.

Desde hace meses, en nuestra
labor de observacion de todo cuan-
to afecta a la vida de la mar, halla-
mos una mas que coincidente
afluencia de notas, declaraciones,
pasos dados y proyectos del sector
de la Marina Mercante. Por ello he-
mos escogido para nuestra entre-
vista en este niumero de INGENIE-
RIA NAVAL al Director General de
la Marina Mercante, don Rafael Lo-
beto Lobo, toda una biografia, que
aunque joven, muy joven, esta com-
‘prometida y jalonada de labores y
acciones impulsadas, desde sus dis-
tintos puestos de trabajo, hacia la
mejora constante del sector en sus
aspectos mas varios de desarrollo,
produccion, seguridad y adapta-
cion, y basada en una mayor capa-
citacion que haga posible una plena
competitividad en los dificiles tiem-
pos que vivimos. Desde el primer
momento de conectar la entrevista
pudimos comprobar una actitud de
celeridad en la Direccion General
de la Marina Mercante inusual en
los tiempos veraniegos que dicen
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adios a julio y se disponen a recibir
al mes de agosto. Fuimos recibidos
sin dejar pasar fechas. El Director
General venia de un encuentro con
ANAVE y en su agenda, después
de la entrevista, figuraban dos reu-
niones mas. La entrevista, sin em-
bargo, sucedié sin prisas ni agobios.
Unas consideraciones generales so-
bre la realidad y el pasado, centra
la conversacion. El problema de la
Marina Mercante espafiola estd en
que Espafia ha mostrado cierta in-
sensibilidad hacia lo maritimo, nues-
tro atraso maritimo, por tanto, vie-
ne de lejos... etc., y puntualiza:

—...y claro, todos los problemas
acumulados no pueden arreglarse de

la noche a la mafana. Por otra parte:

lo positivo de la cuestion de haber

esperado tanto tiempo en ponersé
al dia o tratar de ponerse al dia y 5€'
el Gltimo pais en tomar decision®

en materia de politica maritima, €

que, de alguna forma, podemos V€

los resultados en los paises qué 190
maron esas decisiones con anter'o”
ridad, resultados que no son t0do%
iguales en cada caso, naturalmenté:
Para nosotros es un hecho historic?
fundamental poder ver esas rea!”
dades en otros paises y contempla
que nos puede crear problemas €0

esos paises. Somos ahora un pal

de la Comunidad Europea y, por tan”-
to, es desde este ambito desde dond®
se deben dar respuestas a los Pro”
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blemas de politica maritima, porque
la tentacion de la situacion anterior,
®n la que cada uno de los paises
omaban sus decisiones en lugar de
conducir a un mercado tnico, lo que

ace es contribuir a la construccion

€ Una situacién cada vez méas con-
tradictoria,

—¢Como discurre el tema de los
Planes de viabilidad?

—Las comisiones interministeria-
les elaboraron los estudios que en-
targd la Comision Delegada del Go-

'€rno. Hoy podemos decir que te-
"emos una informacién muy com-
Pleta. Los planes de viabilidad se han
Constituido practicamente a finales
de 1988, No se puede decir que haya
'do a buen ritmo pero a partir de aqui
todo est4 sufriendo una aceleracion
'Mportante y para finales de este afo
YO creo que empezaremos a ver re-
Sultados. Tal vez hemos pasado |a
dse peor. Es como cuando se cons-
"Uye un ferrocarril ino? Mientras se
dtaban de colocar las vias los trenes
N0 circulan y las gentes desconfian
Que e| tren llegue a circular algtin
'a. No tenemos atin solucion de to-
dos los problemas, en absoluto, pero
©Stamos ya ante un paquete de de-
CIsiones importantes que va a per-
Mitir desarrollar los planes de viabi-
'9ad entre este afio y el que viene.

—Recientemente he leido una in-
formacisn en la prensa en la que
Se afirmaba que la Administracién
'Mpulsaria la formacién de consor-
Clos y grupos de empresas en el
Sector de |la Marina Mercante.
¢Quiere ampliarnos este titular?

—Si. Un tema importante, diriase
fun'fii:lment;':ll, en la Marina Mercante
Spafiola, es que el tejido empresarial
S€ reponga de una manera mas fuer-
€. |"’Orque uno de los problemas que
a tenido nuestro sector es la ato-
Mizacién, cosa sobradamente cono-
Cida. O sea, que hay una media muy
da de |a relacién empresa buque.

Osotros pensamos que de cara al
Mercado de competencia, que esta
ahi, esa relacién debe ser resuelta.

No es que se trate de simplificar y
decir que solo va a haber grandes
€Mpresas. Lo que si parece obvio es
Que entre todas las férmulas de fu-
516N, asociacidn, organizacién, ser-
Vicios comunes, encontraremos la cla-
ve idénea. Estoy pensando en que
Varias empresas se retinan para te-
Ner un servicio de reparaciones co-
Man, un servicio de mantenimiento
€omun, un servicio informético co-
Min o que las lineas comerciales
SStablezcan una red comercial co-
Mln también. Eso no sélo no entraia
Ningdn problema en si, sino que es
8lgo absolutamente aconsejable y va
d reducir los costes de escala y a
dvorecer la racionalizacion del sec-
lor. Es posible también que en algu-
Nos casos todo esto conduzca a fu-

““Somos un pais de la
Comunidad Europea vy,
por tanto, es desde este
ambito desde donde se
deben dar respuestas a
los problemas de politica
maritima.”

“Los planes de viabilidad
se han constituido a
finales de 1988 y a
finales de este afio
empezaremos a ver
resultados.”

“De cara al mercado de
competencia, que esta
ahi, la relacion empresa-
buque, que tiene una
media muy baja, debe
resolverse.”

“Entre todas las férmulas
de fusion, asociacion,
organizacién, servicios
comunes... encontramos
la clave idénea.”
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siones de empresas, pero en todo
caso eso seria un elemento voluntario.
Nosotros lo que decimos, con entera
claridad, es que para que el sector
se modernice y sobreviva se debe
racionalizar y la atomizacién no pa-
rece buen esquema.

MARITIMA ANTARES Y LINEAS
REGULARES, PRIMEROS
PLANES ESTUDIADOS

—Volviendo al tema de los planes
de viabilidad, en la actualidad son
ya B5 empresas navieras las que lo
han presentado. ;Cdmo ve estos
planes presentados la Direccién Ge-
neral de la Marina Mercante?

—La Direccién General sélo tiene
una informacion general de estos pla-
nes que estan en poder del Consejo
de Administracion de la sociedad es-
tatal creada para decidir sobre los
planes de viabilidad. Adn no hemos
empezado a estudiar los planes con-
cretos. Digamos, para ser mas exac-
tos, que estamos ultimando los pri-
MEeros que van a ser presentados a
la Comisién Delegada, concretamen-
te me refiero al de Maritima Antares
y al de Lineas Regulares. No puedo
en estos momentos adelantar mas
datos sobre otros planes hasta que
no estén debidamente informados.

—Queda claro el grado de pru-
dencia necesaria en estos momen-
tos, seiior Director General. Ade-
mas cualquier adelantamiento de
noticias a este respecto —me re-
fiero al caso que ha citado de Ma-
ritima Antares y al de Lineas Re-
gulares— que parecen van por bue-
nas vias de resolucién, no supondria
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para este periodista ninguna exclu-
siva, ya que a la hora de ver la luz
esta entrevista en INGENIERIA NA-
VAL, los acontecimientos habidos
entonces seran de dominio publico.
Pasemos, por tanto, a otro tema
si le parece. Por ejemplo, las em-
presas piden tres cosas: reduccion
de aportaciones a la Seguridad So-
cial; disminucion de costes fiscales,
y reduccién de plantillas en un
13.4 %. {Qué podria decirnos al res-
pecto? ;Cémo ve estas peticiones?

—Bueno. Digamos que los proce-
s0s de reestructuracion o de reforma,
de modernizacién diriase mejor, de
la flota mercante estan divididos en
varias fases. Una es la de los planes
de viabilidad. Dentro de esos planes
se va a abordar la mejora de la es-
tructura econémica, financiera de la
empresa, el estudio del tema de ra-
cionalizaci6n de tripulaciones con to-
do lo que comporta la seguridad abor-
do, la renovacion tecnolégica de los
buques y los procesos de formacién
de las propias tripulaciones, todo ello
conectado con la propia y nueva re-
organizaciéon de las empresas. Pero
aparte de esto se plantea un proble-
ma, y es como resolver, como se ha
hecho en Europa, el tema de las me-
didas institucionales. Eso no va a po-
der ser resuelto de momento. Eso
es otra parte que esta pendiente por-
que requiere un proceso legislativo
muy complejo en el que la Adminis-
tracion esta trabajando, desde luego,
pero no va a ser resuelto dentro de
este marco. Tiene, como digo, un pro-
ceso que pertenece a otro marco, el
legislativo.

Juntos a estos dos aspectos hay
un tercero que es la modernizacion
legislativa del sector, su ordenacion
que esperamos que se produzca a
través del proyecto de Ley de Orde-
nacién que actualmente tenemos en
fase de elaboracion. Tenemos, pues,
tres fases distintas que entrafna cierta
complejidad debido a que van a ser,
deben y tienen que estar coordinados
con lo que sea la politica comunita-
ria.

INTERLOCUTORES SOCIALES Y
ADMINISTRACION DE ACUERDO

—¢Como ve la Marina Mercante
espafola en estos momentos? Una
vision global.

—En estos momentos veo que la
Marina Mercante espafiola sale de
una situacion de cierto marasmo o
de cierta inconcrecion de objetivos
y de deseos. Empieza a cundir una
cuestion que me parece importante...
o dos cuestiones si se quiere: una,
que la Marina Mercante se mueve
—como diria Galileo—, que es una
cosa importante, y, otra, que empieza
a haber ilusion. ;Eso quiere decir que
estan todos los problemas resueltos?
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“Para que el sector se

modernice y sobreviva
se debe racionalizar, y

la atomizacién no parece
buen esquema.”

“"Reduccidén de
aportaciones a la
Seguridad Social,
disminucion de costes
fiscales y reduccién de
plantillas, tres peticiones
que no entran dentro del
marco de los planes que
se llevan a cabo ahora.”
g SRR

“La modernizacion
legislativa, su ordenacién,
esperamos que se
produzca a través del
Proyecto de Ley de
Ordenacion.”

“La Marina Mercante
espanola sale del
marasmo y de la
inconcrecion, se mueve
y empieza a cundir |la
ilusion.”

“La construccién del
mercado Unico va a exigir
a nuestra Marina
Mercante una serie de
retos de signo positivo

a través del proyecto del
Instituto Europeo y de

la participacién en
programas europeos.”’

T S s

N

“Hemos elevado al
Consejo de Universidades
una definicion de nuevas
areas: Nautica, Derecho
Maritimo, maquinas
marinas y
radioelectrénica.”

Agosto-septiembre 1989

Qué va, de ninguna manera._Aqus'
hay muchos problemas y cuestion®s
que hay que resolver pero quiero 9
cir que se empieza a afrontar el ;ema:
primero, con un apoyo de l0s ,mer_
locutores sociales, tanto de 1a p@
tronal como de los sindicatos, ¥ ng
un didlogo entre ellos no exento .
contradicciones, ;como no? qué SE
ha plasmado en un acuerdo entre
interlocutores sociales y la Admums‘
tracién. Segundo, con la mayor €9
herencia entre lo que es nuestra B
siciéon como pais miembro de 13 C"a
munidad Europea y lo que se /12

nuestra posicién interna. Y t?’,cerc;;
como un andlisis de la situacion €"
el que hay una gran unanimidad. £
tamos, esta el sector, practica y “"Ta
nimemente de acuerdo en cual €S .
situacién y cuéles las medidas q”e
hay que tomar. Ahora sélo falta a4

convenzamos al resto del pais de d4¢
esas medidas son necesarias dé |
mar porque son de interés genera
para el pais.

La situacién, por tanto, es de a(?e
soluto transito. Nos introducimos ©°
lleno en planes de viabilidad, 3°a.|a
bamos de salir de la presidenc
del Consejo de Europa, creo qué €0/
un prestigio reconocido —no lo dig
yo, Director General, sino el rest?
de los Estados miembros— Yy tén®’
mos ante nosotros un momento d&°
cisivo. Primero, hay que reformar 8
solutamente la Administracion.
que cambiar la normativa, hay 4~
cambiar también la dotacion de M€
dios y materiales, los procedimientos
los sistemas relacionales con el 5%
tor... Es un momento en el que G4€>
pués de ir esperando a ver qué pas
saba, hay que arreglar todos €S9
temas, uno detras de otros, pora¥
todos a la vez tampoco se puede-

Lo gue si digo es que en |0 qug
queda de afio vamos a dar respuests
a un buen nimero de los problema@
apuntados. Eso, sin duda.

RS :
SEIS MIL MILLONES DE
PESETAS PARA AYUDAS
EN 1989 Y NUEVE MIL
MILLONES PARA 1990

Sigue nuestro entrevistado apO':
tando datos y argumentos Y $€ "
fiere especialmente a los rec_ul's"".I
disponibles para ayudas: seis .
millones de pesetas presupuesfﬂdo.l
para este afio y mas de nueve la
para 1990. La serie de retos qu€ -
Marina Mercante va a tener A
afrontar en los préximos anos
otro tema de la conversacion.

—Ahi cerca tenemos el aiio 193?
y la construccién del mercado Y
co. {Cémo ve el tema?

—La construccién del mercado U";
co va a exigir, sin duda, en el te™
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Maritimo una serie de retos, eviden-
€mente. Primeramente ya ha exigido
Una gran reto de la Comunidad al
Preguntarsele si quiere tener Marina
ercante y la Comunidad ha dicho
ue si y que hay que hacer lo nece-
Sario para tenerla. Espafa, lo mismo,
BSta dispuesta a tener flota y tener
flota Competitiva. Esto para nosotros
Pasa por tener armadores, tener bu-
Ques y tener tripulaciones. Todo lo
Que sea fomentar, impulsar, en lo
stablecido en el tratado sobre libre
Establecimiento, sobre libertad de
Prestacién de servicios, sobre libre
ransito de trabajadores (tripulantes,
'€cnicos, profesionales) a nosotros
NOS parece favorecedor del proceso
€ integracion europea y una con-
tribucién importante a la consecucion
el mercado Gnico. Y en ese sentido
Spafia va a jugar un papel, entiendo,
Positivo, porque tenemos en marcha
lunto con el Proyecto del Instituto
Uropeo y otra serie de iniciativas,
8 participacién en toda una serie de
Programas europeos que van desde
A Investigacién y Desarrollo al fo-
Mento de la cooperacién en la ma-
€ra de las subvenciones maritimas,
Ucha contra la contaminacién y otros
lemas que buscan una aproximacion
de las politicas nacionales.

i R
g"ﬂﬁos PROYECTOS
EN MARCHA

—Sabemaos que la Direccion Ge-
Neral de |a Marina Mercante tiene
Muchos proyectos en marcha, pro-
Yectos que son la clave de esa re-
Novacién y de esas mejoras que nos
3punta. No es posible analizarlas

Odas pero si quisiera saber algo,
lo que sea posible en los momentos
actuales, sobre algunas cuestiones.

Por ejemplo, ;reforma para obtener
el titulo para el gobierno de em-
barcaciones de recreo y de mas?

—Tenemos un borrador en circu-
lacion entre los distintos represen-
tantes del sector. Se han empezado
a recibir indicaciones y creo que pa-
sado el verano estara listo para pu-
blicarlo.

—¢El Real Decreto por el qL_ne' re-
gula el trafico de embarcaciones
de alta velocidad?

—Se encuentra en situacion si-
milar. Se estd trabajando y existe
por este tema un gran interés por
parte de distintos ministerios. Inte-
rior, nosotros por supuesto, Econo-
mia y Hacienda... Hay que destacar
la labor realizada por el gobernador
civil de Pontevedra. Afecta, como sa-
be, al tema del contrabando y a la
lucha contra la droga, tema impor-
tante; existia la voluntad de haberlo
sacado ya pero creo es cuestion de
meses, pocos meses.

—¢La Ley de Ordenacion de la Ma- -
rina Mercante?

—También estd en fase similar.
Estamos acercando posiciones por
los distintos Departamentos: Interior,
MOPU... y en septiembre u octubre
también estara el tema mas o menos
ultimado, al menos a nivel técnico,
luego puede retrasarse por otra serie
de decisiones.

—¢Plan Nacional de Salvamen-
to?

—En estos momentos estamos
abordando la instalacién y puesta en
marcha del Centro de Coordinacién
de Salvamento en esta casa. Yamos

INGENIERIA NAVAL

retrasados porque surgieron dificul-
tades, pero Gltimamente se avanza
en las posibilidades de cooperacién
con otros érganos de la Administra-
cion: Ministerio de Hacienda, con to-
do lo que son Aduanas, con la propia
Cruz Roja, con Telefénica... de cara
a que definiendo las necesidades so-
bre remolcadores, sobre lanchas de
salvamento, lanchas contra la con-
taminacion, de cémo se articula todo
€s0 en un programa general en el
que cada cosa ocupe su sitio, como
pueden ser las torres de control de
trafico...

—¢C6mo marcha el tema de los
estudios, lo que pudiéramos deno-
minar Plan Didactico del Marino
Mercante?

—Se estd culminando la fase de
integracion de la Escuela en la Uni-
versidad. Hemos elevado al Consejo
Superior de Universidaes una defi-
nicién de nuevas &reas en la que
destaca esencialmente la de N4utica.
Otra &rea de Derecho Maritimo y des-
pués las correspondientes a las ma-
quinas marinas y a la radioelectré-
nica que habrd de salir a informacién
publica.

Hasta aqui las preguntas y sus
respuestas. Da la impresion de que
pasado algun tiempo, no mucho,
volveremos por esta casa, por este
despacho del sefior Lobeto Lobo en
busca de noticias a la vista de que
es grande el paquete de cuestiones
a punto de culminarse y, por tanto,
aptas ya para desglose y conoci-
miento a fondo. Una reunién espera
a nuestro entrevistado desde hace
ya bastantes minutos.

F. PRADOS DE LA PLAZA
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OBTENCION DE LAS CARACTERISTICAS
HIDRODINAMICAS DE RESISTENCIA Y PROPULSION
DEL BUQUE A PARTIR DE ENSAYOS CON MODELOS

Por Antonio Baquero {*)
Dr. Ing. Naval

R

RESUMEN

En este trabajo se pretende dar una visién actualizada
de los métodos existentes para predecir la potencia
propulsiva del buque a partir de ensayos con modelos
a escala reducida. Se estudia, en primer lugar, la co-
rrelacion modelo-buque en la resistencia al avance,
dedicando especial atencién a los problemas relacio-
nados con el factor de forma y presentdndose un ana-
lisis estadistico de dicho parametro. A continuacién
se trata la correlacion dentro del campo de la Propul-
sién, exponiéndose diversas consideraciones sobre el
efecto de escala en los coeficientes propulsivos (ren-
dimiento del propulsor, estela, succién y rendimiento
rotativo-relative). Finalmente se comparan los resul-
tados obtenidos por diferentes métodos de correlacion
con las pruebas de mar de varios buques reales.

INDICE
1. INTRODUCCION.

2. LA CORRELACION MODELO-BUQUE EN LA RESIS-
TENCIA AL AVANCE.

2.1. Generalidades.

2.2. El método de Froude.

2.3. El método de Hughes.

2.4, Meétodos experimentales de obtencidn del
factor de forma.

2.5. Andlisis estadistico de los valores del factor
de forma.

2.6. La correccioén aditiva A Cr .

3. LA CORRELACION MODELO-BUQUE EN LA PRO-
PULSION.

3.1. Generalidades.

3.2. Efecto de escala en el comportamiento del
propulsor en aguas libres.

3.3. Efecto de escala en el coeficiente de estela.

3.4. Efecto de escala en los coeficientes de suc-

cion y rotativo-relativo.

(*) Canal de Experiencias Hidrodindmicas de "El Pardo”.
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SUMMARY

This paper deals with model-ship correlation tech-
niques in the field of Ship Resistance and Propulsio™
After a brief introduction, procedures to extrapolat
Ship Resistance are presented, with special emphas!?
on form factor determination. Form factor values ©
more than 100 ships are statistically analized. Afte’”
wards, the scale effect on propeller efficiency is reV!
sed, as well as in wake fraction, thrust-deduction factof
and relative-rotative efficiency. Finally some compa
rative results of prediction, obtained through "Stan{
dard” and “ITTC-78"" correlation methods, with full-
scale trials are presented.

4. COMPARACION ENTRE LAS PREDICCIONES A PAFL‘j
TIR DE ENSAYOS CON MODELOS Y LOS RESU
TADOS DEL BUQUE REAL.

4.1. Meétodo Standard.
4.2. Método ITTC-78.
4.3. Aplicacién a casos reales.

5. CONCLUSION.
6. AGRADECIMIENTO.
7. REFERENCIAS.

1. INTRODUCCION ‘

Uno de los problemas mas importantes de la Arqu!”
tectura Naval es la determinacion, durante la fase de
proyecto, de la potencia de la maquinaria propulsoré
necesaria para que el buque navegue a la velocida
deseada. A veces suele enfocarse también el mism?
problema bajo el punto de vista inverso: estimaciom™
antes de la construccion del bugue, de la velocidad que
éste desarrollard en pruebas con una determinada P
tencia propulsora instalada. Ambos enfoques traen ¢O"”
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5190 adicionalmente, y por obvios motivos econémicos,
S€ndos objetivos de optimizacién, que son de minimos
®n el primer caso y de méaximos en el segundo.

La Hidrodindmica del Buque a través de dos de sus
ramas, |a Resistencia y la Propulsién, se enfrenta a este
Problema y encuentra en &I, en buena medida, justifica-
CIon a sy existencia.

El tema es antiguo y ha constituido, durante més de
Un siglo, uno de los caballos de batalla de la Ingenieria
aval. En este largo periodo de tiempo, han sido notables
Os avances que ha experimentado la Hidrodinamica
Para llegar al anhelado objetivo de conocer matemati-
Camente, y por lo tanto, de forma resoluble sobre la
Mesa de trabajo y el papel, el comportamiento de un
Solido moviéndose en el agua. Sin embargo, puede afir-
Marse rotundamente que, en nuestros dias, y en el estado
actual de los conocimientos sobre el tema, es absoluta-
Mente imposible poder predecir por medios exclusiva-
Mente tedricos y con mediano grado de aproximacién la
'eésistencia al avance de la carena de un buque y el
Comportamiento de una hélice funcionando a popa del
Mismo. La dnica solucién, desde el punto de vista inge-
Nieril, se encuentra, como en los viejos afios de William
roude (ref. 1), en recurrir a la experimentacion.

_La experimentacién en Hidrodindmica del Buque con-
Siste en construir un modelo de la carena y de su hélice
a escala reducida, ponerlo a flote en una piscina (que
Por su forma especial se denomina usualmente “canal”)
¥ hacer que se mueva, bien remolcado o bien autopro-
Pulsado, Durante estas pruebas (o “ensayos’’) se toman
Una serie de mediciones de diversas magnitudes fisicas
'esistencia al avance, par y empuje de la hélice, revo-
Uciones de la misma, velocidades, etcétera) mediante
EqU'Dos de medida de alta precisién. De esta forma puede
h‘f’“Ocerse, con elevada exactitud, el comportamiento

idrodindmico del modelo.

: El siguiente paso radica en extrapolar al buque real
0S valores de las magnitudes fisicas medidas en el mo-
elo. Este proceso se denomina “'correlacién modelo-
Uque” y de su acertado planteamiento depende, de
Orma casi absoluta, el éxito en la resolucion del problema
EXpuesto al principio de este apartado.

: Des_graciada_mente, tampoco existe un método de co-
relacién suficientemente correcto para poder predecir
e forma exacta el comportamiento del buque a partir
e los ensayos con el modelo, fundamentalmente por el

nU"n_ero de simplificaciones que es necesario adoptar

&n dicho proceso para representar de forma asequible
0s complejos fenémenos fisicos que se presentan.

Este articulo pretende pasar revista a los conocimientos
¥ métodos m4s actuales sobre correlacion modelo-bu-
Que con 4nimo de que queden planteados los interro-
gaﬂte_s no resueltos (las mas de las veces) y exponer las
Soluciones que se han encontrado (las menaos).

LA CORRELACION MODELO-BUQUE
EN LA RESISTENCIA AL AVANCE

2.1, Generalidades

En la resistencia al avance influyen fundamentalmente
fuerzas de origen viscoso y fuerzas de gravedad (pertur-
acidn de la superficie libre). Aplicando el Andlisis Di-
Mensional a estas premisas de partida, se llega a que la
"esistencia adimensionalizada depende del nimero de
8ynolds (que gobierna los fenémenos viscosos) y del
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numero de Froude (que rige los fenomenos de formacién
de olas). Es decir:

Cr = F(Rn, Fn) [1]
siendo:
R VL
(it kA e Gk W Lo Fn = ke K1
1/2pSV? v v gL
donde:
Cr = Coeficiente de resistencia total.
Rn = Nudmero de Reynolds.
Fn = Ndmero de Froude.
R+ = Resistencia total al avance.
V = Velocidad del buque.
S = Superficie mojada.
L = Eslora del Buque.
g = Aceleracién de la gravedad.
p= Densidad del agua.
v = Viscosidad cinemética del agua.

El problema de la correlacién modelo-buque estaria
resuelto si se pudieran realizar los ensayos a igualdad
de numeros de Reynolds y Froude que el buque. Es
decir, empleando el subindice s para el buque y m para
el modelo, deberia cumplirse simultaneamente:

{Rn): = (Rn)y, [2]
(Fn)s = (Fn)m

ya gue entonces:

p agua salada

Rrs = Rim (Ss/Sm) (Vo/ Vo)
p agua dulce

Desafortunadamente, las igualdades [2] no se cumplen
mas que para A = 1, es decir, para un modelo de tamafio
casi igual al del buque. Es preciso realizar una hipotesis
adicional (naturalmente simplificativa) que consiste en
suponer que no hay interaccién entre los fenémenos
viscosos y la formacion de olas. Entonces se puede re-
escribir la ecuaciéon [1] de la forma:

Cr = F{Rn, Fn) = f(Rn) + g(Fn)

Realizando los ensayos a igualdad de numeros de
Froude de modelo y buque (la igualdad de nameros de
Reynolds es imposible de obtener por dificultades préc-
ticas en |la experimentacion), la correlacién consiste en:

Crs = Crm — f(Rnm) + f(Rns)

Crn. se obtiene de los ensayos y f debe ser una funcién
conocida.

Segun se haga la asignacion de los fendmenos fisicos
presentes en la resistencia al avance a cada una de las
funciones f y g se llega a dos métodos distintos de co-
rrelacion: el método de Froude y el método de Hughes.

2.2. El método de Froude

Froude (ref. 2) divide la resistencia en dos componen-
tes: una de friccién que es numéricamente igual a la de
una placa plana de igual eslora y superficie mojada que
el buque, y otra denominada residual, que abarca el
resto de la resistencia, y que supone varia con el cubo
de la escala. Esta ultima hipétesis es equivalente a ha-
cerla depender de Fn.

De esta manera:

Cr=Cr+ Cr [3]
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donde:

Cr = f(Rn) = coeficiente de friccidon de placa plana;
Cq = g(Fn) = coeficiente de resistencia residual;

y ambos estdn adimensionalizados con 1/2 p SV

La resistencia de fricciéon de la placa plana ha sido
objeto de multitud de formulaciones, tanto de origen
tedrico como empirico, no siendo ninguna de ellas to-
talmente satisfactoria por depender, en gran medida,
del grado de rugosidad de la superficie y de la seguridad
de que el flujo sea totalmente turbulento, como ocurre
en el buque real. En 1957 la International Towing Tank
Conference (I.T.T.C.) adoptd la resolucion de recomendar
el uso de una linea de correlacion que no responde
exactamente a la friccion de una placa plana, ya que
incorpora un pequeio efecto de formas. Hoy en dia esta
linea, que se denomina ITTC-57, es ya de uso general y
su formulacién es:

0,075

& = (logio Rn — 2)2

La hipdtesis de Froude [3]incorpora un notable error:
una buena parte de la resistencia residual (la friccion
en una superficie curva y la resistencia de presién de
origen viscoso creada por la existencia de una capa
limite) depende realmente de Rn en lugar de hacerlo de
Fn. Por lo tanto, parece que aplicando este método se
ha de llegar a resultados erréneos. Sin embargo, ha
sido usado durante muchas décadas (aln lo es frecuen-
temente en nuestros dias) con predicciones satisfacto-
rias.

La causa de este hecho, un tanto paraddjico, estriba
en que la resistencia total del buque real incluye otras
componentes de menor cuantia que las de viscosidad y
formacién de olas, como son las debidas a mayor rugo-
sidad del casco, influencia de pequefas olas durante
las pruebas de mar, viento asociado al buque, efecto del
timén y guifiadas para mantener el rumbo medio del
buque, etcétera. Todas estas componentes no aparecen
en el modelo y se engloban en un coeficiente aditivo Ca.
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El valor de C, se obtiene normalmente de forma estd-
distica comparando los resultados de las pruebas ¢
mar con las predicciones realizadas a partir de 108 93
sayos. En consecuencia, se incluye en él, ademas @@
los fendmenos antes descritos, el error inherenté ’an
método de Froude, por lo que con una adecuada elecci? :
de Ca pueden obtenerse valores correctos de |a fes'é
tencia al avance del buque real. La utilizacion de I::
como valor compensatorio a la no inclusion en Cr de o
resistencia viscosa debida a las formas del bugue |~|ev_
consigo el que su valor numérico disminuya sensublge
mente al aumentar la eslora. Asimismo, los buqueés 8
formas muy llenas (es decir, muy diferentes de “”e
placa plana) requieren valores bajos de Ca, pud'é”doss
llegar, para esloras superiores a 225 metros, @ valOl'BS
negativos. Esto es conceptualmente poco riguroso, pue 2
en principio, Ca deberia ser suma de pequefas comp?
nentes de la resistencia evidentemente positivas.

Cada Canal de Experiencias o Centro de Investigacion
suele tener su propio Banco de Datos de los valores =~
Ca que es, normalmente, celosamente ocultado por COF'S,_
tituir una parte importante del “know-how’" de |2 ln5t'_
tucién. En la figura 1 se presentan algunos valores {es
cogidos en la escasa bibliografia existente. Todos €/l%°
son relativos a la linea ITTC-57 y corresponden a Tan"
guchi (ref. 3), Guldhammer (ref. 4), National PhysicS LEﬂ,
boratory (ref. 5)y S.S.P.A. (Canal de Goteburgo) (ref. ©"

2.3. El método de Hughes

Hughes (ref. 7) propuso una descomposicién dé Ia
resistencia al avance en dos partes: una debida a fen?
menos viscosos, que depende de Rn y que es proporc'onae
a la resistencia de friccion de la placa plana equwalenta
y otra debida a formacién de olas que viene gobernd
por Fn.

Asi pues:

C] = Cv + CW
donde:

Cy = f(Rn) = coeficiente de resistencia viscosa, 6n
Cw = f(Fn) = coeficiente de resistencia por formac

Por tanto, segun el método de Froude: de olas;
y ademas 4]
CTS — CTm — CF{an) + CF(Rns} + Ca CV =rC: [
CallTTC-57)<10° _"‘T
T
TANIGUCHI
100 VIS IS BB S8 S
ao%—
o
a0}
20}~
50
e f
i Figura 1.
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El coeficiente r se denomina “factor de forma”, ya
que representa el aumento de resistencia viscosa debido
a que el buque no es una placa plana, es decir, a que
tiene unas formas. Evidentemente, se cumple r > 1y
€N la practica los valores usuales varian, dependiendo
de las formas y proporciones del bugue, entre 1,05 y

.70, por lo que es frecuentemente denominar también
al factor de forma como (1 + k).

Es interesante observar que de [4] se deduce que el
valor numérico de r viene ligado a la linea de friccion Cr
que se esté utilizando, de manera que siendo intrinseco
Para un determinado buque y nimero de Reynolds el
Valor Cy, no lo son r ni C¢, sino su producto.

La correlacién por el método de Hughes conduce, en
Consecuencia, a:

CTs = C‘rm — I'm C¢ (an) s Cr (Rns) + ACe [5]

El valor A C: (correccién aditiva) incluye func{amen-
talmente efectos de rugosidad en el buque, asi como
de la misma forma que Ca) aumentos de resistencia
Por mar, viento asociado, guifadas, etcétera, durante
las pruebas de mar.

La division de la resistencia al avance tal y como la
Propone Hughes es mucho més correcta conceptual-
Mente que la que Froude (aunque sigue despreciando
la interaccién entre los fenémenos viscosos y de forma-
Cidn de olas) y, por tanto, conociendo de alguna manera
el incremento de rugosidad en el buque, deberia conducir
3 resultados més exactos.

Examinando la expresion [5] se observa que Cr, puede
obtenerse de los ensayos; r, también se obtiene de los
€nsayos mediante técnicas especiales que luego se men-
Cionarén, y Cry y Crs SoNn conocidos a través de la linea
de correlacién empleada (por ejemplo, ITTC-57). Por tanto,
Para calcular Cr, sélo quedaria conocer rs pero este valor
s imposible de hallar experimentalmente.

Basandose en ciertos razonamientos tedricos y algunos
resultados empiricos (refs. 8 y 9) (y sobre todo impelido
Por la necesidad de que su método de correlacion fuera
Viable), Hughes realizé la hipétesis de que r es indepen-
diente de Rn, y por tanto:

Imodelo = rbul:|ue = 1 + k
Con lo que [5] se convierte en:
C‘[s = CTm —_ (1 + k) (Cfm T CFs} = A CF [6]

La suposicién de que los factores de forma de buque
Y modelo son iguales es una simplificacion bastante
drriesgada del problema, pues algunas componentes
e la resistencia de formas, como la de presién de origen
Viscoso y la debida al desprendimiento de la capa limite,
No puede asegurarse que sean proporcionales a Cr. De
echo, algunos autores como Tanaka (ref. 10) proponen
Una variacién con Ck del tipo:

b c
+

7
N 7]

donde el término constante incluye los efectos bidimen-
Sionales, el término proporcional a Cy'? representa los
&fectos tridimensionales y el proporcional a Cs—' la in-
fluencia de la posible separacién del flujo.

k=a+

De la expresién [7] se deduce que el factor de forma
aumenta con el namero de Reynolds, siendo ademas
as constantes a, b, ¢, caracteristicas de cada carena
Particular.

Esta tendencia de variacién con Rn ha sido reciente-
Mente confirmada por diversos estudios tedricos basados
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en técnicas de integracién de la capa limite en la popa
(refs. 11 y 12), pero, sin embargo, los resultados expe-
rimentales no son todavia concluyentes por encontrarse
a veces la tendencia opuesta. En estas condiciones, la
hipétesis de Hughes de la constancia del factor de forma
puede seguir siendo usada con ciertas garantias, aparte
de su comodidad. Adem4s, la pequefa inexactitud que
esta hipotesis supone siempre es de mucha menor im-
portancia que la que implica el método de Froude.

2.4. Meétodos experimentales de obtencidn del factor
de forma

El factor de forma del modelo se obtiene a partir de
ensayos de remolque analizados convenientemente. Hug-
hes propuso inicialmente realizar un ensayo a muy baja
velocidad (Fn <<0,10), con lo que podia suponerse que

w = 0y, por tanto, r = Cy/Cs, pero esta técnica ha sido
desechada por la gran probabilidad de existencia de
flujo laminar en el modelo a esas velocidades tan bajas,
lo que falsearia notablemente el resultado, y por el error
de los aparatos, de medida, que deja de ser pequefio
cuando se estdn midiendo pocos gramos de resistencia
de remolque.

Modernamente son dos los métodos experimentales
mas fiables: el de Prohaska y el del minimo de la curva
Cr — Rn, también propuesto por Hughes.

Prohaska (ref. 13) supone que el coeficiente de resis-
tencia por formacién de olas, para velocidades moderadas
(0,12 < Fn < 0,18), varia con Fn? lo cual es bastante
factible, ya que diversos estudios tedéricos muestran una
variacion de Ry con V® en esa zona. De esta manera,
para el modelo:

Cr=(1+kjC+yFn*
Ci/Ce=(1 + k) +y Fn*/C:

que es la ecuacion de una recta cuya ordenada en el
origen es el factor de forma (1 + k). Asi pues, realizando
un ensayo de remolque con varias carreras a
0,12 < Fn < 0,18 y trazando la recta mds probable que
pase por los puntos de coordenadas (C1/C, Fn*/Cs) es
facil obtener (1 + k).

Este método, generalizado para un exponente n
(3 < n < 8), ha sido recomendado oficialmente por la
I.T.T.C. e incluido dentro de su método de correlacién
ITTC-78 (ref. 14), que se describe con detalle méas ade-
lante.

El método del minimo en la curva Cr—Rn se basa en
que es bastante facil de detectar el valor, que siempre
se presenta, de dicho minimo (fig. 2). Si Rn, es el nimero
de Reynolds correspondiente al minimo de Cy, se de-
muestra analiticamente de forma sencilla (ref. 15) que:

[4 log(Rn,) — 8]
[4 log(Rn,) — 7,13]

(Cy) min

D Cr (Rn)

Este método ofrece, a menudo, més garantias que el
de Prohaska, ya que en este Gltimo el trazado de la
recta indicado anteriormente puede ser problematico
por la dispersién de los puntos o la curvatura que se
presenta, lo que puede llevar a valores muy distintos de
(1 + k) seglin sea el criterio de trazado que se utilice.
En la fig. 3, se presenta un ejemplo real en el cual se
observa que si se valoran mas los puntos de velocidad
baja se obtiene (1 + k) = 1,404 y si se da mas peso a la
velocidad alta, se llega a (1 + k) = 1,372.

‘EI autor ha analizado los resultados de un elevado
numero de ensayos llevados a cabo en el Canal de Ex-
periencias Hidrodindmicas de El Pardo, calculando el
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Figura 2.

Fn=0l8

B

o1 : 020 030 Fr'

Figura 3.

factor de forma tanto por el método de Prohaska (con
n = 4) como por el del minimo.

Los resultados se presentan comparativamente en la
fig. 4. De ella se deduce que ambos métodos conducen
a resultados practicamente idénticos en la mayoria de
los casos. También se observa en dicha figura que la
discordancia crece al hacerlo el factor de forma, lo cual
es |ogico, ya que los buques con gran resistencia viscosa
presentan fenémenos de inestabilidad de flujo que dan
origen a mayores dispersiones en las medidas tomadas
durante los ensayos (ver fig. 3).
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Figura 4.

2.5. Andélisis estadistico de los valores del factor de
forma

De lo dicho hasta el momento puede Colegirse’quei
una vez elegida una determinada linea de friccion.
valor del factor de forma es intrinseco para cada bugy
y la dnica forma de obtener su valor con exactitud €%
por medios experimentales. Sin embargo, puede €l de
gran utilidad conocer alguna relacién matematica que
le ligue con las dimensiones principales de la carend
dado que en muchas ocasiones es preciso realizar pre-
dicciones de potencia durante la fase de aﬂteprwe,‘*'t.0
del buque, cuando adn no se poseen las formas defin’”
tivasly. por lo tanto, no se han realizado ensayos
canal.

A lo largo de los afios se han propuesto multitud 4€
férmulas que relacionan el valor del factor de forma €O
los parametros adimensionales de |a carena. Todas esta°
férmulas tienen en comin un sustrato I6gico de €M
dencias fisicas [es decir, (1 + k) debe aumentar con Ce:
disminuir con L/B, etcétera] y un tratamiento estadistic?
de la informacién obtenida de los ensayos.

A continuacién se presentan algunas de las mas us@"
das, en las que se han hecho las oportunas transforma-
ciones para referirlas a la linea ITTC-57. Naturalmenté:
todas estas expresiones se refieren a k, ya que el v@

1 en el factor de forma corresponde a la placa plana:

1) S.S.P.A.(ref. 18)

Ce

2
Cs
ARG g SIS SO0 23 04y —!—“’)
L/B VB/T (L/B JB/T

2) HOLTRORP (ref. 17)

k = —0,07+0,487(B/L)"07 (T/LJo*8 (L/La)o2 (LY A% °
. (17Cp} 0,60

donde Cp es el coeficiente prismatico y Lg se defin®
como

Cp XB

Lp = -
e 4Cp—1

1—Cr +0,06

Xg es la posicion longitudinal del centro de carend
en % de la eslora (positivo a proa de la maestra).
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. Esta férmula se refiere a formas de popa normales
(intermedias entre U y V).
3) WATANARE (ref. 18)
Cs

(LB VBT

= —0,095 + 25,6

4) TAGANO (ref. 19)
B

Cwm
L/B /B Ca/T La

?0”‘3!9 Cwm es el coeficiente de la maestra y L es la
n?]ngltud del cuerpo de popa, que puede expresarse co-
o

k=—0,151 + 8,91

b et ¢
1fCDA

B/L—2 3
TiieBinalk

ziem’lo Cp. el coeficiente prismatico del semicuerpo de
opa. ‘

5) GRANVILLE (ref. 16)
k= 0,036 + 11,97 (Cs B/L}

6) PROHASKA (ref. 16).
k=_0,65+ 0,077 B/T — 0,024 (B/T)2 +
+ 9,87 Cs B/L — 24,8 (Cs B/L)?

7) SASAJIMA (ref. 20)

2

B
—
L/B /B Ca/T
P
L/B /B Ca/T

k=_—0,074 + 4,51

+ 0,146
donde P es un pardmetro que depende de B/L; (fig. 2,
€ ref. 19) y B/Ls puede expresarse como:

B B/L
La 1,3(1 —Ca)+ 3.1 Xa

Con objeto de evaluar la bondad de todas estas for-
Mulas, el presente autor ha realizado un estudio esta-
d,'Stico comparando los valores calculados mediante las
Ormulas anteriores con los obtenidos directamente de
0s ensayos.

Para ello, se han tomado como base todos los ensayos
'®alizados en el Canal de Experiencias Hidrodindmicas
€ El Pardo en los Gltimos 15 afios que permitian calcular
&l factor de forma (alrededor de 350 ensayos corres-
Pondientes a unas 140 carenas distintas).

Toda esta informacién ha sido analizada, desechando
aquellos ensayos en los que el factor de forma era dudoso
Por probable existencia de flujo laminar, interferencias
Creadas por el bulbo en la superficie libre en lastre,
€licétera, llegando a una seleccién definitiva compuesta
de 115 carenas y 260 ensayos. En las figuras 5, 6y 7 se
Presenta |a distribucién de la muestra primitiva de ca-
"enas seglin sus caracteristicas geométricas (coeficiente
de bloque, eslora/manga y manga/calado). Como pue-

€ verse predominan los buques de formas llenas
(0,75 < 5 < 0,85), lo cual es légico por ser los que
Precisan especialmente de un estudio experimental del
actor de forma. En cuanto a la relacién L/B, la amplitud
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Figura 5.
N? DE CASOS
100
To=
50—
6.0
d
5.5
G 6.5 65
25— 8.0 a
7.0
T,
<55 R i
784 R
L/B
Figura 6.
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a 35 a
35 : o | 45 >45
B/T
Figura 7.

es bastante grande, y en la relacion B/T se observa que
se han incluido bugues en situacién de lastre llegandose
hasta valores de B/T = 5,0.
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A continuacion se estimo, para cada carena y situacién
de carga, el factor de forma seguin las férmulas presen-
tadas anteriormente, tomandose como criterio de bondad
en las predicciones el valor de la diferencia (Kensayos — Krar-
muls), Que es para este tipo de comparaciones mucho
més realista que el usual Kesrmuia/ Kensayos QUE puede con-
ducir a juicios equivocados cuando Kensayos €5 bajo.

POf ejE-'mplCJ, Si k{drmula = 0a07 Y kensayos S 01011 kférmu—
1o/ Kensayos = 700 %, lo que indicaria que la férmula es
desastrosa, cuando en realidad la influencia en |a resis-
tencia total entre tomar 1+k=1,07 y tomar 1,01 es
relativamente modesta (del orden de 3-4 %).

En la fig. 8 se incluye un ejemplo de salida de orde-
nador. Los nimeros de carena repetidos corresponden
a unas mismas formas en distintas situaciones de cala-
dos.

Los resultados finales del estudio se encuentran en
la Tabla 1. Se han agrupado las situaciones de plena
carga por un lado y las de lastre por otro, presentandose
también los valores medios totales.

TABLA 1

‘kensuvu:_ kié‘l:mul_a] medio

Férmula Plena '
carga Lastre Total
2 T B 0,041 0,082 0,062
HOVEREHP e e 0,082 0,077 0,081
WATANABE. 3 0,035 0,062 0,050
TAGANO ... 0,097 0,070 0.085
GRANVILLE ....... AR 0,034 0,055 0,045
PROHASKA ............. 0,038 0,111 0,075
SASAJIMA ... 0.066 0,062 0,064

A la vista de la Tabla 1 se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

a) Aunque "a priori’’ pudiera esperarse que las for-
mulas dieran valores mas ajustados en plena car-
ga, por existir en lastre fendmenos hidrodindmicos
que conducen a una mayor dispersion, en las de
Holtrop, Tagano y Sasajima ocurre lo contrario,
ya que predicen mejor los valores de lastre que
los de plena carga.

Agosto-septiembre 1989

b) Tanto en plena carga como en Iastre, |as formulas
gue presentan mejores resultados son las Wata-
nabe y Granville. Las que proporcionan peor apro-
ximacién son la de Tagano en plena carga, Pro-
haska en lastre y Tagano y Holtrop en conjunte-

Curiosamente, las férmulas que han mostrado mé"’
yor fiabilidad (Watanable y Granville) son 1as e
estructura mas sencilla (véase el principio de est®
apartado), lo que indica que no siempre la intro”
duccién de multitud de parametros en la correld-
cién conduce a mejores resultados.

La dispersion es notable en todas las formulas
(ver fig. 8), de donde se deduce que las formas
del bugue, y en concreto las de popa, tienen una
influencia del mismo orden o superior que las
dimensiones principales.

c)

d)

Para concluir este estudio, el autor ha realizado und
correlacién multineal a toda la muestra de buques, !N
cluyendo en la misma los parametros geométricos €
presentativos del buque en general (Cg-B/Ly B/T)y de
cuerpo de popa en particular (trimado/L y Xa), llegando
a las siguientes expresiones:

1) Plena carga

k=—0,147 + 3,258 C; B/L — 0,030 B/T +
+ 0,031 {Tpp — Tpr}/L — 0,0071 Xa/L

(kensayos = kfdrmula} medio = 0,029

2) Lastre

k =—0,105 + 2,744 C;3 B/L — 0,0003 B/T +
+ 0,027 (Tpp — Tpr)/L — 0,0126 Xa/L

(Konsayos — Kigrmuia) medio = 0,051

3) Todas las situaciones de carga

k = —0,077 + 2,317 C; B/L + 0,0036 B/T +
+ 0,014 (Tpp — Tpr)/L — 0,0079 Xa/L

(kensavos T kférmu!u) medio = 0,039
donde tanto (Tpp — Tpr)/L como Xa/L vienen en %-
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5 R e e T D D e e R B A R s R
CABEMA ENSAYO % DIF. ® DIF. K PIF K DIF ¢ K DIF. K DIFs (3 DIFe
2230 04218 04117  —0.057 C+251 04037 0.160 =-0.054 0.166 -0.048 0,242  0.028 0.026 -0.188 0.i78 ~=-0.038
2240 04820 Qulfl =029 B.27B =0.152 04152 -0.2T8 0,422 -0.008 0.219 -0.211 0129 -0.301 0.231 =-0.199
2pup 0s445 0,145 —0.208 0.280 ~-04165 0s155 =0,290 0,423 -0.021 06.220 -0.235 04139 -0.306 0.235 =-0.210
2244 0+265 04208  -0.057 0266  G.0C01 0.212 -0,053 D.268  0.003 0.232 —0.033 G.217 =-0,0848 0.238 =-0.027
224 04366 04105 =0:261 04239 04126 0.149 =02217 0255 -0.111 0.218 =0.148 0,045 =-0.320 0.175 -0.191
2aag 04221 04091  ~0a131 0.200 ~0.021 0s146 =Da07S5 0.130 =-0.082 0.192 =0.030 0.059 =-0.163 0,143 =0.078
a5 0.159 0,111 —0.04B8 0239 02080 0s120 =0.039 0,132 =0.028 0,195  0.035 0.098 -0.061 0.175 0015
2070 0,227 0+117 -0.089 0.262 €036 0.17TS =0.051 02195 =0.032 0.250 0,024 0.071 -0.156 0.193 =0.034
2293 0.202 24112 =0+0%1. 0.241 D038  0.121 -0.082 04136 =0.087 0.195 -0.007 0.009 =-0.103 0.175 =0.027
2315 04389 0s111 =0.238 Ca240 ~0.109 04120 =~0:229 0s136 =0s213 0.195 =0:158 04099 -0.250 0175 =0s17%
oS 0356 D110  =0.245 04240 =0.115 0.120 ~0.236 0,158 =0.201 Gs1%4 -0,161 0.098 =0258 0.176 -0.180
2340 De30) 04226 ~0.075 C.255 —0,0M6 0258 —0.0AT 0:300 0,008 0.286 =0.085 0,235 =0.066 0s242 =~02059
2354 7 G247 0,217 -D.030 0255  0a019 0,237 =0.010 0.251 0005 Na246 -0.001 0.226 -0.021 0.235 -0.010
L3592 0. AAT 04120 =0.MT 0.237 -0.200 0alTE =0.265 04211 ~0.226 0.228 =0.209 0,067 -0.370 0.172 -0s255
Pk €% T 0.247 D221  =0.026  0.268 Ce0l6 Cu240 =-0.007 0.262 0.015  0.250 04003  0.230 —0,017 0,243 =0.00%
PAR12 G220 0.1BT —G.D93 04235 04015 DaLTH -0D.088 £.219 -0.0001 04234 0.014 0.074 -0.147 0.179 -0.081
PR LN 0,208  7.147 —0D.0A1  0.223 0015 04152 =0.056 0.204 -3.004 0.190 -0.018 0,153 =-0.055 0.190 =-0.019
2343 Da3DS  0alL0 ~CePGS CuBll  ~0a095 0ul2T -D.1T8 0a+165 =<0.141 0:185 -0.121 GCa089 ~04216 0s160 =0s145
204a £a189 94103 —0.082 C+245 D056 0.127 =D.063 0126 ~0.003 C+207 0.018 0,074 =0.118 0.172 -0.017
24 TR 0«l44 04109  =0.035 C,210 0,066 D.182 ~Ca002 0166 0,022 0,192  0.048 0.097  -0.047 0.183 0.018
2438 0. 174 0035 —0.089 0204 G+030 0.129 =0.085 C.144 -D:03I0 0.190 04018 C,048 =-0.126 O0.l48 =-0.028
2AHA G307 0110 =0 9T Ca38 =0e069  0el 20 =0 1AT 0132  ~0.175 0.+194 -0.113  0.098  -0,209 0174 -0.133
2645 0170 04105 =0+06% 0280 £.080 D 181 —0.029 04147 =0.028 ©.233  0.063 0.009 -0.161 0.174 0,009
2854 Cod4d  0.0TE  —0.26B €277 S0.11T 0.114  =0.230 0,220 -0.128 0193 <04151 0,016 -0.32T 0.157  -04188
24A5 04281 0a189 ~C.1842 0,282 -0.020 CalA3 —D.I2R Ce168 =0.127 §,229 -0.062 0.133 -0.158 0.198 =-0.,093
FUAG C.2U8 Ua147 —0.147 Ca282 ~Cu022 0a162 =0.131 04200 =-0.074 0228 =04066 0.131 -0.163 0200 =009%
R 0.360 04165 —0.158 0a263 =Ca037 0.161 =—0.,1368 [+245 ~0.055 0.227 -0.073 0.130 =-0«170  0.203
207G Ge36B 04223 04126 0.285 -0.068 0.230 =0.118 €.275 =0.072 0.253 =0.095 G.231 -0.117 0.252
DAY 04208 Dalal =0s0%8 0+257 0049 DL176H =N,a533 0.190 =—-N,018 0.244 0+036 0093  =Ds116  0al91
ER90RES MEO10S 0.074 £+081 0.074 SaRn) Jaoas Redey

Figura 8.
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Con estas férmulas se obtienen desviaciones aun me-
Nores que con las de Watanabe y Granville, aunque
€Sto no indique necesariamente que su calidad sea su-
Perior, ya que se han hallado ajustando por minimos
Cuadrados la muestra de ensayos analizada. En cualquier
Caso, por ser esta muestra suficientemente amplia, estas
férmulas pueden usarse como alternativa equivalente a
Cualquiera de las otras, posiblemente con ventaja en
Muchos casos.

2.6. La correccién aditiva A C¢

Volviendo a la expresion [6] que representa el método
€ correlacion de Hughes, puede observarse que cono-
Cidos C;, y (1 + k) sélo resta conocer A Cr para obtener
a resistencia al avance del buque.

Como se menciond con anterioridad, Ia_co‘reqmén
aditiva A C; incluye el aumento de resistencia debido a
la rugosidad del casco del bugue (el del modelo es hi-

rodindmicamente liso), que es su componente funda-
Mental, y otras pequefias componentes como resistencia
al viento asociado a la marcha, guifiadas, efecto de pe-
Quefas olas, etcétera, durante las pruebas de mar en
tondiciones ideales (Beaufort = 2).

. Aparte de la rugosidad, la componente adicional més
'Mportante es la resistencia del aire sobre la obra muerta
Y Superestructuras. Es preciso sefialar que el modelo se
onstruye con muy poco francobordo y, desde luego,
Sin superestructuras, por lo que ésta es una resistencia
que no se mide durante los ensayos.

La estimacién de la resistencia del aire (que en este
Caso es debida al viento asociado a la marcha) puede
'ealizarse con bastante exactitud por algunos de los

en conocidos métodos existentes como los de Isher-
Wood (ref. 21) o Dove (ref. 22). Estos métodos precisan,
SIn embargo, un conocimiento muy aproximado de la

ISposicién de superestructuras y son mas apropiados
Para el calculo de la resistencia del viento actuante
Sobre el buque con cualquier angulo de incidencia cuando
s condiciones no son las ideales de pruebas.

Respecto a la resistencia del viento asociado, puede
8scribirse:

1

Rare = Co T Paire Ar V2

donde:

Ar = Area transversal expuesta al viento por encima
de la flotacion.

Co = Coeficiente de resistencia.

Adimensionalizando de la forma habitual:

REIYE
i =C
s (1/2) pagus SV2 -

Paire AT
Pagua S

Del método de Dove, para un valor A, /L? = Q,OB que
astante normal para buques mercantes (A, = area lon-
9itudinal expuesta al viento) se obtiene Cp = 0,8. Co-
MO pyre = 0,13 UtM/ M3 ¥ pagua = 104,6 utm/m? queda:

013 A A
Toas s 0%Ts

Can=0.8

Que es el valor recomendado oficialmente por la |.T.T.C.
(ref. 14),

_De esta forma se separa la influencia del viento aso-
Clado y se puede escribir:
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donde:

A Cr = Incremento de resistencia debida a la rugosi-
dad.

En cuanto al efecto de la rugosidad, se han llevado a
cabo en los Ultimos afios numerosas investigaciones
que incluyen desarrollos tedricos basados en integracién
tridimensional de la capa limite. Como resultado de ellas,
se han propuesto diversas formulas (ref. 23), de las cua-
les la que proporciona resultados mas razonables en
comparacion con medidas tomadas en experimentos de
laboratorio es la de Himeno (ref. 24).

A Cr =0,018 x 1073 (K./L) Rno.75 [9]
donde:

K = altura media de las rugosidades de la superficie
del casco.

Como puede observarse, por depender simultdnea-
mente de K./L y de Rn, la férmula de Himeno es tipica
de una superficie “parcialmente rugosa’’, en la que la
altura media de las rugosidades es del orden del espesor
de la subcapa limite laminar.

Si se toma K; = 150x10 % m, valor medio represen-
tativo de la superficie de un casco recién pintado con
tratamiento de planchas y pintura antiincrustante,
y una velocidad media que vaya de 12,5 nudos para
L =100 m hasta 15 nudos para L = 250 m, de la ex-
presion [9] se obtienen los siguientes valores:

100 150 200
0.096 0,100

L (m) 250

ACrx10° 0,103 0,095
lo que nos indica que el efecto de |la rugosidad no varia
apenas con la eslora y que un valor razonable para A C;

es de 0,1x1073,
De esta forma, se podria escribir:
ACe=0,1x107*+ 0,001 A:/S

Desafortunadamente, se ha comprobado en la practica
que estos valores de A Cr son demasiado pequefos para
que se pueda predecir |a resistencia al avance del buque
a partir de los ensayos correctamente. Ademas, las dis-
crepancias son mayores segun la eslora va disminuyendo.
Es, pues, necesario un tercer término en la expresion
[8] que compense esta anomalia, debida seguramente
a la ignorancia en [8] de otras pequefias componentes
de la resistencia que son proporcionalmente mayores
para buques pequefios y posiblemente también a la sim-
plificacién realizada (1 + k}mogelo = (1 T Klougue-

Se debera escribir pues
ACe = ACp + Can + ACq

donde ACjy engloba (igual que Ca en el método de Froude)
todas las inexactitudes del método.

Aunque cada Canal tiene su propia experiencia al
respecto, la |.T.T.C. recomendd oficialmente en 1978
(ref. 14) la utilizacién del siguiente valor, debido a
Bowden-Davison (ref. 25):

(ACk + ACq) = 0,105 (K./L)'® — 0,00064  [10]

Puede observarse que este coeficiente de correlacién
varia con la eslora y no depende del nimero de Reynolds,
tal y como deberia hacerlo al tratarse de superficies

parcia_lmente rugosas, por lo que se encuentra bastante
cuestionado actualmente. Sin embargo, por provenir de
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una recopilacion estadistica de resultados de pruebas
de mar, su buena operatividad esta fuera de toda duda.
Para K;=150x10® m, la expresion [10] se ha repre-
sentado en la fig. 9.

Con todas estas consideraciones, la aplicacién del
método de Hughes a la extrapolacidn de resultados de
modelo a buque lleva a la siguiente expresidn:

Crs = Cru—(1+k) {Cemn—Ces) + 0,105 (K./L)'? —
— 0,00064 + 0,001 A/S

debiendo utilizarse para C; la linea ITTC-57 y para K, el
mencionado valor 150x10~% m.

laCEsnCe
k1ot Ay
BOWDEN: (ac'p + acp) = 0,105 (F21°7 « n,0008¢
i i
HIMENC) AC', = 0,018 u 1077, ( KBy | ga0s75

. para K, = 150 x 107 % m

20

HIMENO

Limi

150 150 200 250

Figura 9.

Evidentemente, la potencia de remolque (EHP) que es
necesaria para vencer la resistencia al avance vendria
dada por:

Rrs V jad Crs (1/2) p SV2 V
75 75

EHP =

=0,6972 Cis S 2

LA CORRELACION MODELO-BUQUE

EN LA PROPULSION

3.1. Generalidades

_ La hélice del buque, aunque geométricamente seme-
jante a la del modelo, tiene necesariamente un compor-
tamiento distinto a |a de éste por diversas consideracio-
nes:

a) La resistencia al avance del modelo es compara-
tivamente mayor que la del buque (efecto de escala
en la resistencia viscosa), por lo que para empujar
al modelo la hélice necesitaré ir mds cargada (car-
ga=empuje/4rea del disco x V) que |a del bugue.

b) La desigualdad del nimero de Reynolds redunda
en una mayor friccién en las palas de la hélice
modelo, por lo que el rendimiento de ésta serd
menor que el que tendréa la hélice del buque.

¢) Elflujo de agua que le llega a la hélice es distinto
en ambas condiciones, tanto en el valor medio de
la velocidad como en su distribucidn sobre el disco
del propulsor. Asimismo, el efecto de aumento de
resistencia de la carena generado por la accién
de la hélice no ha de ser necesariamente igual.
Estas diferencias son causadas por tener la capa
limite del modelo en la popa un espesor compara-
tivamente mayor que la del buque.
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El problema planteado en el apartado a) (mayor empuje
en el modelo que en el bugue) se palia, en parte, remot-
cando parcialmente al modelo durante el ensayo dé auto-
propulsién. La resistencia al avance es vencida entonces
conjuntamente por el empuje de la hélice y por esf2
fuerza “extra” de remolque, denominada “deducciol
de friccién”. De todas formas, la similitud a escala 9¢
los empujes (Touque = 1,026 % A* X T ro0ei0) qUE S€ consigué
de esta manera no asegura la igualdad de carg@ ©
ambos propulsores debido a las diferentes velocidades
de entrada del agua en el disco. Por lo tanto, |a hélice
tendra puntos de funcionamiento diferentes en modelo
y buque, y su rendimiento no sera igual.

Como es sabido, |a potencia propulsiva entregada 3 Ig
hélice (DHP) viene ligada con la potencia de !_'e”f',omu.
(EHP) mediante el rendimiento “‘cuasipropulsivo (710)-

DHP = EHP/ 1,

» EI rendimiento “cuasipropulsivo’ puede escribirse tam-
bién como:

1—1

1—w No Mr

o= [11]

donde:

t = Coeficiente de succion.

w = Coeficiente de estela efectiva.

1. = Rendimiento del propulsor en aguas libres.
7. = Rendimiento rotativo relativo.

Una primera simplificacién del problema de la corré”
lacién modelo-buque en la propulsién consiste en SY
poner que no hay efecto de escala. Esta hipétesis ¢
usa muy a menudo cuando se utiliza el método de €9°
rrelacién de Froude para la resistencia al avance y €0
siste obviamente en hacer:

121

Nobugque = TDmodelo

En consecuencia, una vez aplicada la correspondie"te
deduccion de friccion, se obtiene facilmente:

(DHP)buque Y3 (DHP)mude\nX 1 ,026 X AS.E!
siendo A la escala a que estd construido el modelo

Este sencillo sistema, que encierra evidentes inexac
titudes como se puede deducir de lo expuesto al princiP'
de este apartado, ha sido utilizado con éxito durant®
muchos afnos en la mayoria de los canales de experien”
cias. La razén estriba en que el error generado por a|
expresién [12] se engloba también en el término Ca 4€
que se habld extensamente en el apartado 2.2. Ca pis
pues, una especie de “cajén de sastre’ que subsan?
tr_)é:los los errores conceptuales del método de correld-
cién.

Sin embargo, un ataque més riguroso del problemé
como el que supone el método de Hughes para la coT’®
lacion de la resistencia, implica un estudio del pQS‘b*e
efecto de escala en el rendimiento cuasipropulSlVo.,V'
;1)?; extensién, en todos sus componentes {exl:'ﬂ?S'Or1

3.2. Efecto de escala en el comportamiento del Pro”
pulsor en aguas libres

Los perfiles que constituyen las secciones cilindrica®
de las palas de la hélice desarrollarian, en un fluid?
perfecto, un empuje (dT) y una fuerza generadora de
par (dF) que se relacionan con la sustentacién (dL)
(fig. 10), segln: )

dT; = dL cos Si
dF, = dL sen Bi
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Siendo Bi el angulo de paso hidrodinamico.

1
[

a
e ———

i

f___ A
r._____

Figura 10.

Sin embargo, la hélice se mueve en un fluido real,
POr lo que aparece una fuerza de resistencia, dD, que
Viene originada por fenémenos viscosos de friccién y de
Presién. El empuje y la fuerza del par valen, en conse-
Cuencia, en un fluido real:

dT = dL cos 8i — dD sen @i
dF = dL sen Bi + dD sen @i

La resistencia del perfil, dD, depende obviamente del
NUmero de Reynolds y, por lo tanto, esta sujeta a un
8fecto de escala entre modelo y bugue, aunque su con-
tribucién al valor total de dT y dF no es grande y por eso
a veces ha sido ignorada dentro del proceso general de
Correlacisn. Sin embargo, si los nimeros de Rn del buque

‘del modelo son considerablemente diferentes, la va-
"acién del rendimiento del propulsor en modo alguno
©s despreciable. i

El efecto de establecimiento de la capa limite alrededor
&l perfil, su distinta naturaleza (turbulenta en el buque,
€ gran extension laminar en el modelo) y las diferentes
Caracteristicas de la posible separacién de la misma
Casi inevitable desprendimiento laminar en el modelo
8 los nimeros de Reynolds usuales en los ensayos)
traen consigo que el reparto de presiones alrededor del
Perfil ng sea semejante en modelo y bugque y que, por
tanto, exista también un efecto de escala en dL.

Como es sabido:

dL=C, (1/2) pV% c dr
donde:
C. = Coeficiente de sustentacién.
r = Velocidad incidente sobre el perfil.

C = Cuerda del perfil.
dr = Elemento de radio.

Perg

C|_=

dC,
( - )(a—ao)

donde:

a = Angulo de ataque. y
& = Angulo neutro debido a la curvatura del perfil.

Corroborando lo arriba expresado se ha encontrf}do
EXperimentalmente que tanto @ C./d a) como a, varian
€on Rn (fig. 11), sobre todo para Rn inferiores a 10°. A
0s valores usuales a los t!ue se realizan los ensayos de
Propulsor aislado (entre 10° y 4 x 10%) atin se ha detectado
Claramente separacion laminar que, evidentemente, no
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se presenta en el buque (ref. 26). No obstante, existe
un gran vacio de informacion sobre los valores de G,
para el buque, debido a la dificultad de realizar ensayos
a elevados nimeros de Reynolds. Por este motivo, la
mayoria de los métodos de extrapolacién de las curvas
de propulsor aislado ignoran el efecto de escala en C, Y
parten de la hipétesis:

Cis = Cum

En cuanto a Cp {coeficiente de resistencia, adimen-
sionalizado de la misma forma que C,), para realizar la
extrapolacion suele tomarse como base la descomposi-
cion: ;

CD = Comin + CrD (ﬂf}

El primer sumando Cpmin €8 el valor minimo de la
resistencia del perfil, debida tinicamente a friccién y a
una pequefia componente de fuerzas de presién. Se
presenta para angulos de atagque proximos a cero y estd
sujeto a variacion con Rn. El segundo sumando, C5, es
debido a fuerzas de presidn de origen viscoso (resistencia
de formas por desprendimiento de capa limite), depende
del dngulo de atague y se supone exento de efecto de
escala.

En las hélices madelo, el flujo es parcialmente laminar
y parcialmente turbulento, tanto en el ensayo de pro-
pulsor aislado como en el de autopropulsién, aunque
en este Ultimo predomina el régimen turbulento debido
a la perturbacion inducida por la carena. En cualquier
caso, con el grado de terminacién superficial que tienen
los modelos de propulsores, las superficies pueden con-
siderarse hidrdulicamente lisas.

Existen diversas formulaciones para el valor Conmi, del
modelo, pero la mas empleada actualmente es debida a
Aucher (ref. 27):

{Cominln = 2 (142 t/c) (0,044/Rn 0167 —
A/Rn,, 0867

donde t es el espesor méximo del perfil y A suele tomarse
igual a 5.

El término 142 t/c representa el factor de forma del
perfil segin Hoerner; el primer término del paréntesis
corresponde a la friccién de placa plana en régimen
turbulento y el segundo término es un factor para ajus-
tarse al valor medio de los puntos obtenidos experi-
mentalmente (fig. 12), mediante la aplicacién del cono-
cido método del perfil equivalente de Lerbs (ref. 28) a
los ensayos de propulsor aislado.

A este respecto, merece la pena destacar que la
aplicacidn del método de Lerbs (basado en la existencia
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de una distribucion radial de empujes conocida y més o
menos “'standard’’, que lleva consigo que el estudio de
todas las caracteristicas de la pala pueda sustituirse
por el de un radio “equivalente”, normalmente 0,70 R
6 0,75 R, conduce, segun algunos autores (ref. 29), a
que para hélices de perfiles cortos (baja relacidn
area/disco) parece presentarse un efecto de flujo tridi-
mensional que no es funcién de Rn y deberia ser des-
contado del valor (Comin)m, Obtenido (fig. 13).

0.020F
0.016F
Cp min [ 2
RELACION MEDIA PARA P/D =1.0

Q012

0.008}- FLY e

o
L | EFECTO TRIDIMENSIONAL EN Cpmin
0.004 ; k - :
010 Q15 AE"AO 020 025
z
Figura 13.

En cuanto al valor (Comin)bugue NO cabe duda de que el
régimen sera practicamente turbulento y, para superficies
de pala normales, con altura de rugosidades del orden
de 3010 % m, el perfil se comportard como totalmente
rugoso, pudiéndose utilizar la férmula de Schlichting
para placas planas, corregida por factor de forma:
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2.5

{Comin)s = 2 {142 t/c) [1,89+1,62 log (c/Ks)]
con K; = 30x10¢m,.

Donde, como es natural, puede observarse que (Comin)e
no depende de Rn.

En este punto puede ya calcularse:

ACD = {CDmm}s b (CDmin)m

De simples relaciones geométricas y utilizando el M
todo del perfil equivalente se llega a:

Z cos Poss
A= yag =l 28
T 0,30 D D ACp 01 3]
£
AKq = 0,25 % ACo

donde:

Z = nlimero de palas;

Co7s = cuerda de la seccion a 0,75 R;
D = didmetro de la hélice;

Po7s = paso a 0,75 R;

|as

que son las correcciones que es preciso aplicar @ &

curvas Kr—J y Ko—J del modelo para obtener las
buque.

Para concluir este apartado es preciso resefiar que
algunos métodos de extrapolacién no parten de Cum= C#:
sino que tienen en cuenta el efecto de escala €n ia
sustentacion, como los de Sierra (ref. 30) que utiliza
hipétesis Kan = Kas y engloba todo el efecto de escald e
Kr, o el de Aucher (ref. 31) que propone unas correcci®
nes adicionales a las [13] debidas a la sustentacion y
que toman la expresién:

AKr. = b ACp
brs P,
a5 2Nttt

donde el pardametro b es funcién de ¢/D, Jy Z.

3.3. Efecto de escala en el coeficiente de esteld
Otro de los factores que intervienen en la configu_l'f?Cién :
del rendimiento propulsivo (expresién 12) es el coeficie
de estela w, que se define como:
w = (V—V.)/V
donde:
V = Velocidad del buque.

Va = Velocidad media del agua en el disco de |
lice.

a hé-

Es sabido que la existencia de la estela es debida 2 ’f
accién conjunta de fenémenos de naturaleza potencid !
viscosa y de formacién de olas. Puede escribirse ento”
ces, como herramienta para el calculo, que:

W = wp + wp + wy
siendo:
wp = Estela potencial o de desplazamiento.

wr = Estela de friccidn o viscosa.
wyw = Estela por formacién de olas.
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Al realizarse los ensayos a igualdad de Fn entre modelo
Y buque, puede aceptarse la hipétesis de que no hay
efecto de escala en wu.

Si el fluido fuera ideal es evidente que tampoco habria
efecto de escala en la estela de desplazamiento, pero al
EXistir una capa limite el flujo potencial queda distor-
Sionado, sobre todo en la popa, y tanto mas cuanto
Mayor sea el espesor de dicha capa limite. Al ser la
Presidn en el interior de la capa limite (zona en que se
eNcuentra el propulsor) la misma que la que existe en
Su frontera (presién “impresa’” en la capa limite) es
€vidente que la velocidad debida al flujo potencial de-
Pender4 de lo abiertas que estén las lineas de corriente
€n la zona externa y, por tanto, del espesor de la capa
limite, que es mayor en el modelo.

A este respecto, Dickmann (ref. 32) propone:

dOnde; Wp, — (1 —WF} Woi

Wo, = Estela de desplazamiento en fluido real.
Wp, = Estela de desplazamiento en fluido ideal.

Naturalmente, wp; es igual en el modelo que en el
bUQUE, pero w; es sensiblemente mayor en el modelo,
0 que implica que wp, Sea menor.

Puede escribirse, por tanto:
[14]

Wps = Wopn (1 _WFs’/“ — Wem)
donde, como es habitual, los subindices s indican valores
del buque y los subindices m valores del modelo.

Sin embargo, la tendencia que marca la expresion
[1.4]- ¥ que responde a consideraciones teéricas, no ha
Sido corroborada experimentalmente y, por ello, la mayor
Parte de los autores coinciden en suponer:

[15]

Wps = Wpm
Con esta hipétesis, puede escribirse:
Ws = W[!5+WF5+WWS = (Wm_WFm)+WFa = Wm“*(WFm_WFS)

Entonces, w., se obtiene de los ensayos y (Wem— Wrs)
Puede obtenerse a través de las ecuaciones de la capa
IMite en placa plana, relacionandolo con el espesor de
8 misma para los distintos nimeros de Reynolds. Este
énfoque del problema (“linear extrapolator’’), usado por

an Manen (ref. 33), proporciona valores correctos de
W; para buques finos, pero subestima el efecto de escala

Para buques llenos.

Otra hipétesis adicional a [15), y que mejora los re-
Sultados, consiste en suponer:

Wes = WFs CVs/CVm [1 6]

|9 Que quiere decir que la estela de {riccién depende

linealmente del espesor de la capa limite, que a su vez

(e:sté relacionado con el coeficiente de resistencia viscosa,
V.

. Aplicando [15] y [16]. y despreciando por su poca
'Mportancia a ww, queda:

Ws = Wpn %+ {Wm_WDm) CVS/CVm [1 7]

Con este procedimiento lo que es preciso conocer es

bm. Para ello, puede emplearse |la formulacién de _Brard
¥ Aucher (ref. 34), obtenida a partir de consideraciones
tedricas:

Worm = (t/2) [(1 —Wem) + v/ (T—Wem)? + ] [18]
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donde:

t = Coeficiente de succién.
ey = T/(1/2) pAoV? = Coeficiente de carga de la hé-
lice.
T = Empuje del propulsor.
Ao = Area del disco.
V = Velocidad del buque.

En [18], t y Ciu son conocidos de los ensayos, pero
vuelve a presentarse el problema de la determinacién
de w:. Este inconveniente es subsanado si se acepta la
simplificacién de Sasajima y Tanaka (ref. 35);

Wpm = t
De esta manera, la expresién [17] queda:

Ws =t + (Wn—1) Cye/ Cym [19]
La bondad de la expresion [19] ha sido examinada
por Bowden (ref. 36), analizando pruebas de mar en las
que se habia medido el empuje de la hélice y que per-
mitian, por tanto, estimar w, directamente. De dicho
analisis se ha llegado a que, por término medio:

(ws)real = (wy)calc + 0,04

siempre que se efectlie una correccién por efecto de
escala en las curvas de propulsor aislado de la hélice
por algin método similar al expuesto en el apartado 3.2
de este trabajo.

En 1978 la L.T.T.C. decidi6 adoptar oficialmente la
expresion de Sasajima y Tanaka (19), incluyendo una
ligera correccién en el sentido de suponer;

wom =t + 0,04

La adicién del término 0,04 es debida al efecto que
sobre |la estela potencial tiene la presencia del timén en
el chorro de la hélice. Este valor ha sido corroborado
tedrica y experimentalmente por Nakatake (ref. 37) y
otros investigadores japoneses.

Con esta ultima hipétesis se llega finalmente, teniendo
en cuenta el efecto del factor de forma sobre la resis-
tencia viscosa, a:

(1+k) Ces+ACk

W, = (t+0,04)+{wm_t_0104) {1+k) Ce

[20]

Esta expresién tiene la ventaja adicional de eliminar
las discrepancias encontradas por Bowden entre los
valores calculados y los medidos en pruebas, por lo que
puede considerarse como la mas correcta en la actua-
lidad.

Naturalmente, si no existe timén en el chorro de la
hélice (caso de dos hélices y un timén central), es preciso
eliminar de [20] el factor 0,04. Asimismo, para buques
finos de dos hélices debe ser utilizada con cuidado, pues
podria llegarse, debido a la proporcién relativa entre w,,
y t, @ que w.>w,, lo cual es, obviamente, imposible
fisicamente. En estos casos, el efecto de escala en la
estela es muy pequefio por encontrarse el propulsor en
gran medida fuera de la capa limite y parece méas acon-
sejable tomar simplemente w, = Wi,

Para terminar este apartado es preciso citar algunos
métodos estadisticos que proporcionan el efecto de escala
en la estela, como el de Yazaki (ref. 38, fig. 14) y el de
Sudo y Tanimoto (ref. 39), véalido sélo para buques de
formas llenas, a través de la férmula:

(1 —w)/(1 —w,) = (Caa? B/T)0415
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donde: concentraria en to. Se ha expuesto en el apartado anteriof
oy que, teoricamente, se pueden ligar los coeficientes
Can = Enoaeg;gca:ente de bloque del cuerpo de popa. estela y de succién mediante la expresién [18]:
T = Calado.

3.4. Efecto de escala en los coeficientes de succién
y rotativo relativo

El fenémeno de la succidn consiste, como es sabido,
en un aumento de la resistencia al avance debido a la
alteracion del flujo en la zona de popa de la carena que
produce el propulsor. De esta forma, el empuje de la
hélice, T, ha de ser mayor que la resistencia al avance
extrapolada de los ensayos de remolque, R.

Se define el coeficiente de succién como:
t=(T—R)/T

y, al igual que el coeficiente de estela, se divide, a efectos
de su tratamiento matematico, en tres partes:

t=1p + |3 + tw
donde:

to = Componente potencial, debida a la disminucién
de presiéon que origina el propulsor en la popa.

t = Componente viscosa, debida al aumento local
de la velocidad en la superficie del casco en zonas
de la popa.

tw = Componente de olas, originada por la variacion
introducida por el propulsor en el sistema de
olas generado por el buque.

tr y tw SON, generalmente, muy pequefios, por lo que
pueden despreciarse y el posible efecto de escala se
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2 wy,
(1 _WF) + AV (1 —WF)Z + CTH

Al utilizar [18] para el estudio del efecto de escal?
puede aplicarse o bien la hipétesis de Dickmann ya men-
cionada anteriormente [14]:

to [18]

[14]

Wps = Wpn (1 —wes)/(1 — Wem)
o bien la simplificativa:

Wps = Wpp [1 5]
el

5).

obteniéndose, respectivamente, que t, aumenta en
buque (Dickmann), o bien que disminuye (expresion
pero en ambos casos muy ligeramente (fig. 15). Med!”
ciones llevadas a cabo en cuerpos de revolucion en ©
S.S.P.A. (Goteburgo) indican que la realidad es algo '""
termedio entre [14]y [15], por lo que muy probablement®
el coeficiente de succién del buque sera similar al
maodelo (ref. 40)y, en cualquier caso, la diferencia entré
ambos sera del orden del error experimental en los eM”
sayos. Por tanto, parece razonable suponer que:

=1

No obstante, hay casos en los que la hélice modifica
sensiblemente el flujo en |a popa. Puede ocurrir que €"
un modelo sin hélice se presente separacién de la cap2
limite en zonas inmediatamente a proa del disco de
propulsor y que al estar éste presente se elimine dicha
separacion apareciendo otra, sin embargo, en zonas altas
de la bovedilla, debido al drea de remanso alli creadd
por la hélice. En estos casos, el efecto de escala en t



Nimeros 650-651

W s = Way
1-Wys

T WastWa

1=Wem

Figura 15.

Puede ser considerable, aunque de magnitud desconocida
€n el momento actual.

El rendimiento rotativo relativo, 7, es el ultimo E;I}a-
Mento integrante del rendimiento propulsivo (expresion
). Representa fisicamente la relacién entre el rendi-
Miento de la hélice situada a popa de la carena y el
rendimiento en aguas libres. Haciendo uso de la Teoria
e Circulacién, y con la simbologia utilizada en la fig. 10,
Se obtiene:

X, tg{d— ot Cno/ Cio)
X, tg{¢p—aa+Coe/Cis)

UL %o tg(BiaT€a)

r= ——= =

No Xg 1g(Biatea)

donde los subindices B y o representan, respectivamente,
3ltuaciones detras de la carena y en aguas libres, sien-
o:

7 = Rendimiento del propulsor. v
x = Seccién equivalente de la hélice en fraccién del
radio. B
¢ = Angulo de paso geométrico. )
@ = Angulo de ataque medio circunferenma_l.
B. = Angulo de paso hidrodinamico medio circunfe-
rencial.
€ =Cp/CL

Debido a la heterogeneidad circunferencial del reparto
de estelas, a, Y ap son distintos. También lo son Coo ¥

oe, fundamentalmente por el distinto grado de turbu-
lencia en los ensayos de aguas libres y de autopropulsion
¥, muy a menudo, por los distintos nameros de Reynolds
del propulsor en ambos ensayos. Asimismo, C. puede
también variar en ambas condiciones.

Por todas estas razones, es sumamente complicado
el estudio del efecto de escala en 7, aunque resultados
&xperimentales obtenidos por diversos autores (ref. 33
Y 41) con series de “geosims’’ parecen indicar que dicho
efecto de escala es de muy pequeiia magnitud, por lo
Que desde un punto de vista practico y, mientras no se
Profundice mas en el tema, puede aceptarse que:

Nrm = Mrs

Siempre que, naturalmente, hayan sido corregidas por
efecto de escala las curvas caracteristicas del propulsor
aislado,

INGENIERIA NAVAL

4. COMPARACION ENTRE LAS PREDICCIONES

A PARTIR DE ENSAYOS CON MODELOS
Y LOS RESULTADOS DEL BUQUE REAL

Como colofdén a este articulo, en el que se han expuesto
y discutido diversos procedimientos de correlacién mo-
delo-buque, tanto para la resistencia como para la pro-
pulsién, es obligado presentar resultados comparativos
con distintas alternativas. Como objeto de comparacion,
se han elegido el método tradicional de extrapolacién,
que llamaremos Método Standard, y el Método ITTC-
78, que incorpora la mayoria de los avances realizados
en los ultimos afos en lo que a investigaciones sobre
efecto de escala se refiere. A continuacion, se describen
brevemente las caracteristicas principales de ambos mé-
todos.

4.1. Método Standard

Este método ha sido usado en la mayoria de los Ca-
nales de Experiencias hasta 1978 con resultados satis-
factorios. Incluye, no obstante, diversas inexactitudes
tedricas que han sido ya expuestas en las pédginas an-
teriores, y la piedra angular del mismo reside en una
acertada eleccion de la correccidn aditiva C,. Las hipotesis
que realiza son: :

a) Extrapolacion de la Resistencia

— Meétodo de Froude. Es decir, limita los efectos vis-
cosos a la resistencia de una placa plana equiva-
lente.

— Linea de friccion ITTC-57.

— Correccién aditiva Ca segun férmulas y Banco de
Datos de cada Canal, de acuerdo con su propia
experiencia.

b) Extrapolacion de la Propulsion

La potencia propulsiva del buque y las RPM se obtienen
directamente del ensayo de autopropulsion de la forma
siguiente:

(DHP), = 1,026 A3,5 (DHP),,
(RPM). = Kz (1/+/A ) (RPM),,

[21]

donde:

A = Escala del modelo.

K. = Factor de correccidn de las revoluciones para
tener en cuenta el efecto de escala en la estela.
También estad basado en la experiencia.

El ensayo de autopropulsién debe realizarse con una
deduccién de friccién obtenida a partir de la linea [TTC-
57 y el valor elegido de Ca.

La expresion [21] lleva implicita la hipétesis de que
los rendimientos propulsivos de modelo y buque son
iguales.

Ademas, se hacen una serie de hipétesis secundarias,
que no afectan a la prediccién de la potencia propulsiva,
sino solamente al andlisis de coeficientes:

— No hay efecto de escala en |as curvas de propulsor
aislado ni en el coeficiente de succion.

— El efecto de escala en la estela depende del valor
K2 elegido.
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— EIl rendimiento rotativo relativo estd sometido a
un efecto de escala arrastrado por la hipdtesis de
igualdad de rendimientos propulsivos de modelo y
buque.

4.2. Meétodo ITTC-78

La International Towing Tank Conference (I.T.T.C.) or-
ganismo de caracter mundial del que forman parte la
mayoria de las Instituciones (Canales de Experiencias,
Universidades, Institutos de Investigacion, etcétera) y
cientificos dedicados al estudio de la Hidrodinamica del
Buque, en su reunién de 1978, acordé proponer oficial-
mente un método global de correlacién modelo-buque
(abarcando tanto la resistencia como la propulsién), que
se denominé Método ITTC-78. Este método estaba con-
cebido inicialmente para aplicarse a buques de una hé-
lice, pero desde dicho afo ha sido ampliado para ser
utilizado también en buques de dos hélices. Quedan,
por el momento, fuera de su dmbito de aplicacion los
bugues de alta velocidad (planeadores, hydrofoils, ho-
vercrafts, etcétera) y aguellos que incorporan propulsores
no convencionales (hélices en tobera, aletas de reaccion,
hélices con apéndices, etcétera).

Dada la forma en que el método fue gestado (muchos
afios de investigacion, comparaciones exhaustivas entre
diversas variantes, cooperacién de investigadores de
distintos paises y canales) y el seguimiento que ha sido
realizado por la propia .T.T.C. de su aplicacién practica
desde que fue recomendado oficialmente, es, sin lugar
a dudas, el método méas potente, eficaz y correcto con-
ceptualmente gque existe en nuestros dias. Lo anterior
no asegura que los resultados que se obtengan con su
aplicacién sean siempre exactos, pero si son superiores
estadisticamente a cualquier otro método conocido.

A continuacién se resumen algunos de los procedi-
mientos de célculo que incorpora el Método ITTC-78, la
mayor parte de los cuales han sido descritos en detalle
en este articulo dentro de sus correspondientes aparta-
dos:

a) Extrapolacion de la Resistencia

— Meétodo de Hughes. Célculo del factor de forma
segun Prohaska.

— Linea de correlacién ITTC-57.

— Correccién aditiva AC; segun la férmula de Bow-
den-Davison (expresion 10) y resistencia del viento
mediante CAA = 0,001 AT/S

b) Extrapolacién de la propulsion

De los ensayos de autopropulsién, remolque y pro-
pulsor aislado se obtienen los coeficientes de estela,
succién y rotativo relativo. Todos ellos, junto con las
curvas caracteristicas del propulsor aislado, se extrapolan
al buque real de acuerdo con:
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— AKry AKq mediante las expresiones [13]. ACp me-
diante la férmula de Aucher (apartado 3.2)-

— Efecto de escala en la estela mediante la fé”fnu'lﬁ
de Sasajima y Tanaka corregida por efecto del tim@
(expresién 20).

== Np hay efecto de escala en el coeficiente de guccion
ni en el rotativo relativo.

Con los coeficientes w, 1., 7 ¥ 7os S€ Obtiene el ref”
dimiento cuasipropulsivo del buque, nos, que, aplica g
a la resistencia de remolque extrapolada segun a N2
proporciona la potencia entregada a la hélice y, por €7 ei
la potencia propulsiva para cada velocidad, conocido €
rendimiento mecéanico de la linea de ejes.

Asimismo, con la potencia, los coeficientes propulsivos
y las curvas de propulsor aislado para el buque real s
obtiene de manera inmediata el valor de las RPM paré
cada velocidad.

4.3. Aplicacién a casos reales

La comparacién entre ambos métodos se ha llevado 8
cabo en una muestra de buques ensayados en el Cand
de Experiencias Hidrodindmicas de El Pardo de los au®
se disponia de resultados de pruebas de mar. Los buques

fueron seleccionados de acuerdo con los siguientes ¢
terios:

a) Durante los ensayos de remolque se deberia dis”
poner de puntos de velocidad suficientes, 0
gama 0,12<Fn<(0,18, para calcular el factor de
forma por el método de Prohaska.

b} Se procurd que los modelos de carena respondié-
ran a buques de los que se hubieran m:onstruldo
varias unidades, con objeto de tener resultado®
de pruebas de mar de varios buques gemelos:

¢) El criterio de utilizacion de los resultados de 135
pruebas de mar fue bastante estricto, para evital
la incertidumbre afiadida por las correcciones 2
las pruebas. Para ello, se seleccionaron bugue®
cuyas pruebas de mar cumplian los siguientes
requisitos:

— Estado de la mar: Beaufort 3 como méximo:

— Calados practicamente idénticos a los ensaya’
dos en el canal.

— Profundidad suficiente para que el efect0 de
fondo fuera despreciable.

d) Se ha procurado, asimismo, que los buques S€°
leccionados abarcaran una amplia gama de tipo%
tamafios, coeficientes de blogue y relacién es!o”
ra/manga.

Enla Tabla 2 se encuentran las caracteristicas prin-
cipales de la muestra de buques.

TABLA 2
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| En las figuras 16 a 19 se presentan los resultados de a) A pesar de la rigurosa seleccién de las pruebas
as predicciones junto con los de las pruebas de mar. A de mar, los resultados de buques gemelos y los
3 vista de los mismos, pueden realizarse los siguientes de un mismo buque con distintos regimenes de
Comentarios: potencia presentan una cierta dispersién.
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b) El Método Standard y el ITTC-78 dan resultados

i muy similares para aquellos buques cuyo factor

de forma es usual para sus caracteristicas geo-

métricas (bulkcarrier). En aquellos en los que el

factor de forma es menor de lo esperado (0.B.0.)

el Método Standard da resultados excesivamente

optimistas y en los que el factor de forma es mayor

de lo normal (portacontenedores) el Método Stan-

dard conduce a resultados exageradamente pesi-
mistas.

c) El Método ITTC-78, aun sin coincidir siempre con
los resultados de las pruebas, presenta prediccio-
nes mas proximas a ellos. Esto es mas acusado
en aquellos buques mas “inusuales’ (factor de
;orma bajo para buques llenos o alto para buques

inos).

d) Como recomendacién préctica, puede concluirse
que, si el buque no presenta ninguna anormalidad
en su factor de forma, pueden utilizarse ambos
métodos de correlacién con iguales garantias. En
caso contrario, los valores estadisticos de C, no
valen y es mucho mas preciso el Método ITTC-78,
como era de esperar.

5. CONCLUSION

A lo largo de estas paginas se ha pretendido dar una
visién resumida de los fendmenos més notables que se
engloban dentro del efecto de escala modelo-buque, asi
como de las técnicas de calculo (métodos de correlacién)
mas usadas en la actualidad.

La conclusién mas importante que puede extraerse
de todo ello, sobre todo a la vista de las comparaciones
finales entre prediccion y realidad, es que es preciso
continuar investigando en este campo, que existen mu-
chos problemas no resueltos y que, como el lector avisado
habra podido discernir, la realidad y complejidad de los
fenédmenos fisicos sobrepasa grandemente al estado ac-
tual de la técnica.
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APLICACIONES DEL DISENO
ASISTIDO POR ORDENADOR A LAS
SUPERFICIES DESARROLLABLES

(SEGUNDA PARTE)

Por Victor Villoria San Miguel
Doctor Ing. Naval

1. INTRODUCCION

El CAD es una aplicacién en auge de los ordenadores
al disefo grafico.

En multitud de construcciones de ingenieria: obras

€ caldereria, centrales térmicas y nucleares, buques,
€lcétera, se disefian piezas de unién, conductos, adap-
tadoresg, chapas de forro, etcétera, a las que se intenta

ar forma de superficies desarrollables, para poderlas
Construir facilmente.

Se evitan al mismo tiempo deformaciones por calen-
tamiento que ademas de encarecer la construccién de
Estas piezas, tienen consecuencias de pérdidas de es-
Pesores en la chapa, corrosiones, etcétera, que con el
Paso de los afios debilitan, en gran manera, las mismas
Obligando a su sustitucién.

Se estudian bajo el punto de vista del CAD en este
articulo las superficies desarrollables, definiéndolas me-
lante el método mas usual encontrado en la técnica: la
desarrollable definida por dos curvas planas, obtenién-
Ose una serie de conclusiones con respecto a su apli-
Cacion en los buques, que son igualmente vélidas para
Otros muchos casos.

2. LAS SUPERFICIES DESARROLLABLES

2.1. Generalidades

Las superficies desarrollables son aquellas que su-
Puestas flexibles e inextensibles pueden ser superpuestas
Sobre un plano sin deformacién.

La generacion mas usual de estas superficies es la
Obtenida como envolvente de un plano mévil. Cada dos
Posiciones del plano mavil proporciona una recta comuin
al plano mévil y a la desarrollable, recta que ademads de
Ser una generatriz de la superficies es su caracteristica.

El plano mévil toca a la desarrollable en todos los
Puntos de la caracteristica. Una desarrollable es entonces
tangente a un mismo plano a lo largo de sus generatrices
rectilineas.

Cada posicién del plano mévil contiene dos rectas
gue se cortan y, en el caso general, sus intersecciones
forman los vértices de un poligono que en el limite es
una curva envolvente de las generatrices. Las desarro-
llables pueden engendrarse por una recta tangente a
una curva alabeada.

Una cara del poliedro desarrollable circunscrito con-
tiene, asi pues, tres vértices del poligono formado por
las aristas. Pasando al limite se deduce que los planos
tangentes de una desarrollable son osculadores de sus
aristas de retroceso.

Estas superficies estdn comprendidas entre las lla-
madas superficies regladas, que son las engendradas
por una recta movil sujeta a ciertas condiciones. Si entre
éstas figura la de que dos posiciones consecutivas de la
generatriz se hallen en un plano se obtienen las super-
ficies desarrollables, y en el caso contrario las alabea-
das.

Las superficies desarrolladas son un caso particular
de otras mds generales conocidas con el nombre de
superficies envolventes e involutas y pueden ser en-
gendradas por las intersecciones sucesivas de un plano
movil sujeto en su movimiento a condiciones definidas.

Superficies desarrollables.
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La envolvente de las distintas posiciones de sus ge-
neratrices rectas es una curva a la cual deben ser aque-
llas tangentes, denominadose a tal curva arista de re-
trocesoy une las dos hojas diferentes de que la superficie
esta compuesta. Se justifica este nombre considerando
que un punto A cualquiera de la tangente y suponiendo
que esta recta rueda sin resbalar, siendo siempre tan-
gente a la curva; a medida que el punto de contacto
avanza a B, B;, etcétera. A toma posiciones A A;... que
se aproximan o se alejan del punto de contacto de la
misma, alejéndose o aproximandose a él una vez que lo
ha alcanzado. El punto A describe de esta manera una
curva en el espacio que tiene un retroceso al llegar a
contactar con la arista de la superficie.

Si consideramos como definicién de las superficies
desarrollables la propiedad general de que puedan ex-
tenderse sobre un plano sin rotura ni doblez, puede
demostrarse que para ello serd necesario y suficiente
que dos posiciones consecutivas de la generatriz inde-
finida se hallen en un plano, porque si la superficie no
estuviera compuesta de elementos planos indefinidos
sino limitados por otros, se formarfan &ngulos triedros
o poliedros que de ninglin modo pueden extenderse
sobre su plano sin romper por alguna de sus aristas. En
cambio, si dos generatrices préximas se cortan siempre
existiran elementos planos consecutivos que podran des-
arrollarse sobre el plano intermedio.

2.2. Plano tangente a una desarrollable

El plano tangente en uno de los puntos de una gene-
ratriz recta G contiene a esta generatriz y a la infinita-
mente proxima que se corta con G y, por tanto, contiene
tres puntos infinitamente préximos de la arista de re-
troceso, por lo que es el plano osculador de esta curva
en uno de sus puntos.

Asimismo, el plano tangente es el mismo en todos los
puntos de la generatriz G. Conviene insistir en la pro-
piedad de estas superficies de tener dos generatrices
consecutivas contenidas en un plano, pues esta carac-
teristica no es comin al resto de superficies regladas
en las que el plano tangente, aunque contiene la gene-
ratriz G recta, es sélo tangente a las superficies en
dicho punto y es secante en todos los demds puntos.

2.3. Generacion de desarrollables

Pueden engendrarse estas superficies de dstintas ma-
neras, siendo diferentes las formas de obtener posiciones
distintas de las generatrices:

1.°) Definida por su arista de retroceso

Puesto que la arista es la envolvente de las generatri-
ces, conocida la arista, la superficie sera la engendrada
por sus tangentes.

x—X(u) y—Y(u) z—Z(u)

Sea la generatriz = =

x(u) y{u) z(u)

Eliminando u entre estas dos ecuaciones se obtendrd

la ecuacién implicita e igualando a v se tendrdn las
ecuaciones paramétricas de la desarrollable.

2.°) Envolvente de planos funcién de un pardmetro
Sean el conjunto de planos:

A{u)x + B{u)y + Clu)z + D(u) =0 1
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Vamos a demostrar que la envolvente es una Superf'c'g
desarrollable. Esta envolvente se obtiene eliminando
entre la ecuacién anterior y su derivada:

A'{u)x + B'{uly + C'{u)z + D'(u) = O 2]

O sea, que esta engendrada por las rectas que forman
esas ecuaciones, luego la superficie es reglada.

La generatriz infinitamente proxima es la de ecuacio”
nes:

Ax+By+Cz+D =0
A"x+B"y +C"z+ D" =0 [3]

Ambas rectas se cortan, pues tienen una ecuacion
comiin. Por tanto, la desarrollable se obtiene eliminand®
u entre la ecuacién del conjunto de planos [1] ¥ SY
derivada [2]. Las paramétricas se obtienen haciendo 2=
y despejando x e y del sistema anterior.

x=Xuv) y=Yuv) z=v

La arista de retroceso seré el lugar de la interse;‘i'on
de dos generatrices infinitamente préximas. Esta def'"".ja_'
pues, por [1], [2] y [3]. Resolviendo ese sistema se obti€
nen las paramétricas:

x = Xu) y = Y{u); z=Z(u)

3.°) Envolvente de planos tangentes a dos curvas

Para demostrar que estos planos envuelven una dedsé
arrollable, basta demostrar que su ecuacién se pué
obtener en funcion de un parametro:

Se escribe la ecuacién general de los planos que pasa”
por la tangente en un punto genérico de una de 135
lineas. Ese plano es funcion de dos pardmetros. EXpré-
sando que ese plano sea tangente a la otra curva, obli-
gando a que el sistema correspondiente tenga una rai?
doble, se tendrd una relacién entre los dos parametros
con lo cual quedard un solo pardmetro independient®
seguln lo inicialmente explicado.

4.°) Definida por dos directrices

Dadas dos curvas planas o alabeadas hay infinitas
superficies regladas definidas por esas dos curvas com
directrices, es decir, engendradas por una recta que S€
apoya en las dos, pero sélo existe una superficie des”
arrollable engendrada por esas dos directrices. Para d€”
mostrarlo, basta justificar que por un punto A, de un@
de ellas D, pasa un nimero finito de generatrices si 12
superficie ha de ser desarrollable. Pero al ser el plan?
tangente el mismo a lo largo de una generatriz sea €st
la que une el punto A, de D; con otro A; de D».

Fijamos el punto A,. Proyectemos desde A, la curv@
D,. Las generatrices que pasen por A, seran las de co"”
tacto de los planos tangentes a ese cono y que pas@
por la tangente t, en A; a D,.

Para obtener esos planos basta cortar el cono meén”
cionado por un plano arbitrario. Existe a partir de A U
nimero limitado de generatrices de la desarrollable que
pasan por A;.

Las formas de engendrar la superficie 3) y 4) 50"_
equivalentes y normalmente desde el punto de vista Préc
tico se escogerd el método més conveniente en €2
caso, que, en general, es el de definir la superficie como
envolvente de planos tangentes, aunque esto no siemp’
ocurre.
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5.°) Desarrollable circunscrita a dos superficies
Definida a su vez como:

Envolvente de los planos tangentes simultaneamente
as dos superficies.

Al contener la ecuacién general de un plano tres pa-
"ametros, si este plano es tangente a dos superficies,
Se obtienen dos condiciones mediante Ia_g cuales pueglen
EXpresarse los tres parametros en funcién de uno sélo.

La envolvente de este plano contendrd, pues, un solo

Parametro y su superficie envolvente serd desarrollable,

€nominandose en este caso desarrollable circunscrita
a las dos dadas.

En el caso particular de que estas superficies sean
esferas, |a desarrollable circunscrita esta constituida
Por dos superficies cénicas de revolucién cuyos vértices
fgn los centros de homotecia o semejanza de |as esfe-

s,

2.4. Ecuacién vectorial de una desarrollable

Las superficies regladas estan definidas por la ecuacion
de una recta movil T =T1{u) + ATz(u) de manera que un
Punto P de |a superficie esta situado sobre Ie._ recta r;(u)
8 una distancia A del punto M que describe la cur-
Va Ty(u). ;

Sila superficie es desarrollable dos generatrices infi-
Nitamente préximas G; = o{u) y G, = To{u+Au) se cortan,
Por lo que el vector T;(u+Au)—T,(u) y las generatrices

1Y G; deben estar en un mismo plano:

[Filu+Au)—r(u)] - [F2fu) A To(u+Au)] = O y pasando
limite resulta:

F,'T2AT) =0

Esta es la condicién para que una superficie reglada
Sea desarrollable.

DESARROLLABLE CIRCUNSCRITA A

DOS CONICAS

3.1. Apliquemos la teoria expuesta anteriormente
4l caso de determinar la superficie desarrollable generada
Por dos cénicas C, y Ca, a las cuales la superficie se
Circunscribe.

Supondremos que los planos de situacién de las cé-
Nicas son paralelos y que la recta que une sus centros
€S perpendicular a esos dos planos.

Las tangentes de las conicas en los puntos situados
®N una misma generatriz de la desarrollable deben estar
&n un mismo plano y, por tanto, son paralelas. Es fécil
hallar |os puntos donde una coénica es tangente a una
'ecta de direccion dada y aplicando esto a las dos cdnicas

1y C; puede, entonces, determinarse cuantas genera-
trices se desee de la desarrollable. Las proyecciones de
Un nimero suficiente de generatrices proporcionan como
€nvolvente la proyeccién de la arista de retroceso de la

esarrollable.

Si se desean obtener los puntos de la arista de retro-
Ceso situados en cada una de las generatrices de la
desarrollable, puede usarse un cono osculador a la des-
arrollable a lo largo de cada generatriz.

Se sustituyen, pues, en dos puntos A; y A, de una
Misma generatriz G, situados cada punto en las cénicas

INGENIERIA NAVAL

C, y C,, estas conicas por sus circulos osculadores en
A y A;. Se hace pasar por esos circulos situados en
planos paralelos un cono cuyo vértice proporcionara el
punto de encuentro V de la generatriz G con la arista de
retroceso.

Sean R, y R; los radios de curvatura de esos circulos
en A, y Ay; D la longitud de generatriz G comprendida
entre A, y A,, siendo G la distancia medida en la gene-
ratriz entre A, y V.

Denominemos con mindsculas g y d las proyecciones
de D y G sobre un plano coordenado.

Se verificaré:

R'|‘D .
H1—R2 '

R]'d

6= = Ry—R:

Si los radios de curvatura R, y R, fueran iguales en
algun punto de la generatriz G la longitud g seria infinita
y la generatriz G seria asintota de la arista de retroceso.

Si todos los radios de curvatura R, de una de las
conicas son mayores que los radios R; correspondientes
de la otra, la arista de retroceso ademas de no tener
puntos impropios queda toda ella de un mismo lado de
los planos de las dos conicas,

En las generatrices donde g tiene un valor minimo o
un valor méximo la proyeccién de la arista de retroceso
y esta arista tiene esos puntos también de retroceso si
las generatrices de las desarrollables no son perpendi-
culares al plano de proyeccidn.

Esos puntos de retroceso de la arista son vértices o
puntos limites de la desarrollable y se corresponden
con extremos de arcos Utiles de una directriz.

La simetria de la superficie respecto de los planos
XQY, XOZ pone de manifiesto que existen infinitas ge-
neratrices de la superficie que son simétricas respecto
de esos planos, por lo que existen otras dos lineas dobles
de la superficie situadas en esos planos. Esas lineas
son cénicas, pudiendo tomarse cualquiera de ellas junto
con una de las dadas por directrices de la desarrollable.

En este caso es facil comprobar que en esas dos nue-
vas lineas dobles existen arcos utiles y arcos parasitos
de la desarrollable estando separados unos de otros por
puntos limites o vértices de la desarrollable situados,
por tanto, en esas conicas.

En efecto, toda tangente G en un punto A a una di-
rectriz que contiene un punto A; de otra directriz es
generatriz de la desarrollable circunscrita a las dos y
su punto de contacto A pertenece a la arista de retroceso
de esta superficie como limite del de intersecciéon de
dicha generatriz con otro plano tangente a la desarrollable
cuando su punto de contacto con aquella directriz tiende
a confundirse con el A,

Este punto es de retroceso de la arista siempre que
sea punto limite de la directriz que lo contiene, puesto
que la directriz es una seccion de la desarrollable y su
plano es tangente u osculador de la arista de retroceso
Yy en uno u otro caso a un punto de retroceso de la
seccion corresponde otro de la misma especie en aquella
curva alabeada.

Para determinar la forma de la superficie se hallan
sus secciones por planos paralelos a aquellos de las
conicas C, y C,.

Elijamos para ello unos planos coordenados adecuados.
Supongamos un triedro trirrectdngulo OXYZ y situemos
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las dos cénicas C, y C; la primera €n el plano YOZ y la
segunda en un plano x=h paralelo al YOZ.

_Suponiendo que los centros de las dos cénicas estan
situados en el eje O_X Y que sus ejes son paralelos a los
0Z y OY sus ecuaciones respectivas son:

g i

— el x=0
b? a?

25 G
b2 ad o e W3
& 2

Los puntos A; y A, situados en C, y C; los definimos
por sus coordenadas paramétricas:

A]ﬁ 21 = b, sen @1, Y1 = a) COS ¢y, X1 = 0

Ag: Z; = b; sen ¢a; Y2 = @2 COS ¢; X2 = h

La tangente t, a C, en A, sera:

z—b, sen ¢
b, cos @1

_y—aicosen X i
—as sen ¢ 0] (1]

y andlogamente la t; de C; en Ay

z—b; sen ¢;
b, cos ¢

_ Yy—@cos¢:  x—h
%) A —Ag 86N Lo dt) 21
2 w2

El haz de planos que pasan por t; y t; son:

(a1 sen g1z + by cos iy —aby) + A x=0

(3]

(32 Sen ¢z + b; cos w2y — azbs) s pix—h)=20

y expresando que estos dos planos son el mismo se
obtiene:

a, sen ¢ by cos ¢ _L —ai by
az sen ¢ bz COS ¢ M —azbz—y h
ai dsz
de donde — tg¢s = — tg ¢ [4]
by b,

que es /la ecuacion de condicion de desarroflabilidad de
la superficie.

bia; sen ¢

sen ¢y

lor en uno de los planos tangentes [3] de la desarrollable
se obtiene:

puh = — asb, y sustituyendo a este va-

bia, bya,
(a, sen ¢ * z+by cos ¢ - y—asbi) + o i
sen
oL 0 [51
sen ¢,

que junto con [4] definen este haz de planos en funcién
de un parédmetro.

Derivando la ecuacidn [5] con relacién al pardmetro
obtendriamos un plano infinitamente préximo al [5] que
junto al [5] proporciona la ecuacion de la generatriz de
la desarrollable, aunque en este caso es mucho maéas
facil obtenerla directamente. Su ecuacién es en efecto:

z—b, sen ¢4

5 y—a; COS ¢ .
" bz sen ¢2—by sen e

az COS ¢z—a; COS ¢y h
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3.2. Ecuacién de la superficie

Para hallarla imaginemaos un cono de vértice el punto
A, de C, y de directriz C,.

Su ecuacién sera:

X—X4 LT P A by
X2—X Ya—Y1

Z—1,

= t; siendo t un pardmetro:
I—1,

La ecuacion del cono en paramétricas es:

z = by sen ¢, + t (b, sen ¢2 — by sen )
Yy = @; Cos ¢ + t(a, cos ¢; — a Cos ¢1) (6]
x =th

0 sea, cuya ecuacién depende de tres parametros.

Olvidémonos de |a condicién de desarrollabilidad a1
teriormente hallada. Consideremos este cono con difé”
rentes vértices A, en C, y por tanto variando el paramet’®
¢:. Tendremos asi una familia de conos en los que ¢ a
el parametro de la familia, al ser t parametro de U
punto de una de sus generatrices y ¢, un parametro gué
define su directriz. La desarrollable circunscrita @ 135
dos conicas es la envolvente de esta familia de cono®
Esta envolvente se obtiene haciendo nulo el determ””
nante:

X 1 X2 X4
Y1 Y2 y: |[=0
Z, Z2 i

como se demuestra en la teoria de las superficies €
volventes, lo que equivale a dar el mismo peso a todos
los parametros.

Este determinante vale:
0] 0 1

bi(1—t) cos ¢, El &1 ¢)
—ay(1—t) sen ¢ E( @1 ¢2)

tb, cos Y2 =0

—ta; sen ¢

o lo que es igual:
(1—t)-t*(—bia2 cos ¢, sen ¢, + a;b, sen ¢, cos @2) = 0

Las ecuaciones t=0, 1—t=0 se corresponden con el
lugar geométrico de los puntos singulares de las involuta®
0 conos, pues se podria haber considerado también €
cono con vértice en C; y directriz C,.

El resto de la ecuacion es:

$B 75 Sty
b1 g‘p17b2 g 2

ecuacién [4] ya hallada anteriormente que expresa |2
condicién de desarrollabilidad.

Las ecuaciones [6] junto con [4] representan las ecu@”
ciones paramétricas de la desarrollable circunscrit@
C, Yy Cz.

Tomando como pardmetro u = tg(1'/,) se obtien®

2“ 5 it fiCie
g = T—a Y hallando la interseccidén de la super

con un plano Ax+By+Cz=1 se llega a una ecuacio”
ent, u que proporciona el grado de |a superficie, que €5
de octavo grado. Esto mismo se puede demostrar PO’
otros procedimientos,
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3.3. Arista de retroceso

Las ecuaciones [6] escritas asi:

X
2=b, sen ¢ + s {(b; sen ¢2 — by sen ¢1)
[7]

X
Y=aicose + T (a2 cos @2 — a; COS ¢1)

j'-'ntp con [4] definen la generatriz que engendra la su-
Perficie,

Expresemos [7] de manera mas sencilla:

2= blewy) + xpler)
Y = aley) + xqle)

Una vez sustituido ¢, en funcién de ¢, en [7] teniendo
€n cuenta [4].

s El plano tangente en un punto M de esta generatriz
era:

Z — bie1) — xpler) + K[y—aler) — xale:)] = 0

Siendo obtenido K de manera que este plano contenga
8 generatriz de la desarrollable infinitamente proxima:

Z=1bh + db + x(p+dp)
= a + da + x{gq+dq)

Sustituyendo en la ecuacién del plano resulta:
db + xdp + K{da+xdg) = 0
Que debe cumplirse independientemente de x. Por tanto:

db + kda=0

dp+kdq=0
Siendo el plano tangente a la desarrollable:

p'le)
Z — blg) — xple) — —— [y — ale) — xale)] = 0
) — xple) T [y — ale) ]
No dependiendo este plano, pues, del punto de contacto
€ la generatriz G que lo contiene.

Cada generatriz G contiene un punto donde esta recta
€S tangente a la arista de retroceso.

. Sea X(¢) la abscisa de este punto; sus coordenadas
eran:

2=p+ p-X
Yy=a+q-X (8]
X=X

Siendo los parémetros directores de la tangente a la
arista de retroceso:

N

‘tb'+pX'+p'X
Y=a +qgX +qgX
X =y

Para que esta tangente coincida con G debe haber
Proporcionalidad entre sus parametros directores:

obien pX+b =0

gX+a =0
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y como b’q"—a’p’ es nulo al ser la condicién de des-
arrollabilidad de la superficie, estas ecuaciones definen
la abcisa

Xig) = —- = —
@ > e

que en el caso considerado vale:

—b; cos ¢
Xe) =
P2
b2 cos ¢2 —— — by co
2 Y2 do 1 S @1
siendo —- L0 o B, dee
1 b, cos? ¢, b cos? ¢,
b? a, cos® ¢,

resulta: X(¢) = [9]

b? a, cos? ¢, — a,b? cos? ¢,

Las ecuaciones [8] y [9] definen junto con [4] la arista
de retroceso de la desarrollable.

Para la determinacidn directa del punto de contacto
de la arista de retroceso de la desarrollable con una de
sus generatrices, es necesario tener en cuenta que la
superficie cénica que desde dicho punto proyecta una
linea cualquiera que tenga un contacto de segundo orden
con una de las directrices, tiene un contacto de este
mismo orden con la desarrollable en todos los puntos
de la generatriz comin a las dos superficies. Pues dos
desarrollables que tienen un contacto de segundo orden
en dos puntos de una misma generatriz comun, tienen
ese mismo orden de contacto en todos los puntos de
esta generatriz y sus aristas de retroceso son tangentes
a esa generatriz en un mismo punto. Basta, pues, con
tomar dos cénicas que sean homoldgicas entre si y que
tengan un contacto de segundo orden con la desarrollable
en los puntos en que la generatriz corta a las dos direc-
trices, como la desarrollable circunscrita a estas nuevas
curvas se compone de dos conos de segundo orden
cuyos vértices son los centros de homologia, uno de
estos puntos es el de contacto pedido.

Como procedimiento practico para determinar este
punto de contacto con una de las generatrices, puede
consistir en determinar el centro de curvatura del punto
en que la generatriz corta a una de las directrices y
hallar el de la seccion que en la desarrollable produce
un plano paralelo al de aquella directriz, trazado por el
punto en que la generatriz considerada corta a esta
segunda directriz. El punto pedido es el de interseccion
de esta generatriz con la recta que une aquellos centros
de curvatura, puesto que sobre esta recta estan los cen-
tros de homologia de los circulos osculadores de las dos
secciones consideradas.

3.4. Generalizacién del problema

Dos cénicas situadas en planos paralelos tienen siem-
pre un sistema de didmetros conjugados paralelos. En
efecto, supongamos que se traslade una de ellas para-
lelamente a su plano hasta coincidir con el plano de la
otra y de manera que sus centros coincidan. Supongamos
que a la cénica trasladada se le aplique un factor de
escala, de forma que pase por diversos estados perma-
neciendo semejante a si misma. Llegard un momento
que sera tangente en dos puntos a la cénica que ha
permanecido invariable. El didmetro que pasa por estos
puntos y aquel que es paralelo a las tangentes comunes
son, evidentemente, conjugados en las dos cénicas, de
acuerdo con lo enunciado. Si las dos cdnicas siguen
estando situadas en planos paralelos y se toman por
planos coordenados, ademas del de una de las cénicas,
otros dos que pasando por su centro contenga los dia-
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metros conjugados paralelos de las dos cénicas, todos

los calculos previamente realizados seran vélidos para o
hallar su desarrollable circunscrita porque las ecuaciones ;
anteriormente expuestas no suponen limitacién en cuan- T

to a que deban referirse a un triedro trirrectangulo. o o

o
3.5. Estudio gréfico de la superficie ‘:\ / 2

Para este estudio he desarrollado un programa de - S
ordenador, escrito en BASIC, que me permite: i i

a) Hallar secciones de la superficie SECCION X = 1.25 h

Las secciones primeramente consideradas son aguellas
paralelas a los planos coordenados de las cénicas C; y z
C.. Esto resulta posible utilizando las ecuaciones [7] de
la generatriz de la superficie y suponiendo en estas

ecuaciones que x=constante. Pues una gran ventaja : dtheetled

del tratamiento matematico dado a la desarrollable ha i

sido buscar sus ecuaciones paramétricas para que pue- E‘_;.—-” i :
——-\-\-‘_ (//

dan ser tratadas por un ordenador.

En este sentido he obtenido secciones en la superficie
situadas entre las dos cénicas y mas alla de las dos.

Es muy interesante observar lo que ocurre cuando SECCION % = 1.5 h
esos planos encuentran a la arista de retroceso de la
superficie que estd en este caso situada a la derecha

del plano de la cénica C.. LR R
7 '
F
-_'__d—'—"__\—-—w__.__- _’_ﬂ"'F
_H_.r' '-.__h e ____,_.-H‘- 4
o /

-

e
,I

.\-u.._h__‘_\;_bk ~(//
e : ARISTA DE RETROCESO

PROYECCION Z X

SECCION X = - 2h
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ARISTA DE RETROCESO
PROYECCION X Y

ARISTA DE RETROCESO
PROYECCION Z X

Se adjuntan varias de estas secciones, aunque légi-
Ctamente el programa permite hallar todas las que se
deseen.

b) Su interseccién con los planos coordenados
Con el z = O resulta la seccién:
X = x{er ¢2)
Y

[10]

Il

yler ©2)
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al b — b? a?) sen ¢, ¢
haliandol: (aj b i a3) ¢, COS ¢,
> —ha, by b, sen ¢,

(af b} — bi a3) sen ¢, cos ¢,
b, sen ¢, — b, sen ¢,

de donde y = [11]

y despe!ando tge: y elevando el cuadrado se puede sus-
tituir tg®«; por su valor en funcién de sen ¢, dada por la
ecuacion [4] de donde se obtiene:

b# a3 h? y2
al b} xi(af b — b} a3)’

cos? ¢, =

y de la ecuacion en x elevandola al cuadrado y empleando
otra vez la ecuacion [4] se deduce:

b} a2 (x—h)? g1
2 el L Y ok 2.2 o
sen’ ¢; = | o —b3al|-
b3 x? aj b} — bj a}
quedando finalmente como seccién con el plano XOY la
curva:

h? x2 (x—h)?
2 (2 TENR i o =% 5.0

a; b —aj b3 aj a3

ecuacién de una elipse C; que tiene su centro en el eje
0OX. La seccién con el plano XOZ hallada por procedi-
mientos analogos es otra cénica Cs. Ambas cénicas Cs
y Ca son curvas dobles de la superficie, pues en ellas se
cortan dos generatrices de la misma que sean simétricas
respectivamente respecto de los planos X0Y y XOZ.

Cada una de estas cénicas C; 0 Cs junto con Cy 0 C;
pueden tomarse como nuevas directrices de la superfi-
cie.

Si tomamos por nuevas directrices C; y C; se deter-
minan facilmente los arcos Utiles y pardsitos existentes
en ambas o en una de ellas.

Las ecuaciones [10] y [11] son las ecuaciones para-
métricas de la interseccién de la superficie con el plano
Z=0.

De donde se puede deducir i
@1

| d ¢ ai ba cos? ¢
al ser =
4 d ¢ a, by cos? ¢,

ocurre que la derivada de x con relacién a ¢ se anula
en el punto:

hb, sen ¢, (a,b3 cos® ¢, — a,b? cos® ¢,) —
— ha,b? cos® ¢, ¢ (b, sen ¢, — b, sen ¢,) =0

luego la curva ofrece un punto de retroceso en ese
punto. Ahora bien, ese es precisamente el punto de
encuentro del plano secante con |la arista de retroceso,
siendo este punto un punto limite o vértice de la super-
ficie por separar arcos utiles y parasitos de una de las
directrices, en este caso la directriz Cs.

c) Representar la arista de retroceso y el contorno apa-
rente de la superficie. Su grado.

El mismo programa mencionado anteriormente se uti-
liza para representar esta curva por sus proyecciones
sobre los planos coordenados.

_La proyeccién de la arista sobre estos planos propor-
ciona los contornos aparentes de la desarrollable respecto
de Ioslplanos coordenados, cuestion importantisima para
estudiar su forma espacial. Pues al ser todas las gene-
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ratrices de la superficie tangentes a la arista de retroceso,
lo seguiran siendo en las proyecciones, de manera que
la envolvente de las proyecciones de las tangentes for-
man ese contorno aparente.

En cuanto al grado de la superficie, la recta OX contine
cuatro puntos dobles reales de aquélla situados en las
conicas dobles C; y C4, en cada uno de los cuales se
cortan dos generatrices reales. Por tanto, el grado de |a
superficie es ocho y de este mismo grado son sus sec-
ciones planas.

3.6. Curvatura de la desarrollable

Si en una superficie poliédrica circunscrita a una des-
arrollable consideramos los planos A, B y C de tres
caras consecutivas y tomamos como vértices el punto
ABC en que se cortan de un cono de revolucién tangente
a los tres planos cuyo eje es la recta de interseccién de
los diedros que forman A, B y C, en el limite, este cono
de revolucién es el osculador de la desarrollable pro-
puesta a lo largo de una de sus generatrices.

Este cono osculador de la desarrollable puede sustituir
a la superficie en cuanto se refiere a la determinacién
de relaciones entre las curvaturas de las secciones pro-
ducidas en la misma superficie por planos cualesquiera
en los puntos correspondientes a dicha generatriz, puesto
que las secciones que un plano P produce en las dos
superficies tienen en el punto situado en dicha generatriz
un contacto de segundo orden, como posiciones limites
de curvas que tienen tres tangentes comunes PA, PB y
PC que tienden a confundirse en una sola.

De aqui se deduce ademas que dos superficies des-
arrollables que tienen comidn una generatriz recta G y
su punto de contacto M con las aristas de retroceso y
que pasan, respectivamente, por dos curvas que tienen,
en otro punto N de dicha generatriz un contacto de
segundo orden tienen este mismo contacto en todos los
puntos de la misma generatriz distintos del A; puesto
que los conos de revolucion osculadores de estas dos

superficies a lo largo de la generatriz G se confunden
en uno.

Dos superficies desarrollables que tienen entre si un
contacto de segundo orden en dos puntos M y N de una
generatriz recta comun, G, tiene ese mismo orden de
contacto en todos los demads puntos de esta generatriz
y tocan en un mismo punto A a las aristas de retroceso
respectivas.

En efecto, si cortamos las dos superficies desarrollables
por dos planos paralelos que pasen uno por el punto M
y el otro por el N, las secciones que cada uno de estos
planos produce en las dos superficies tienen entre si un
contacto de segundo orden y, por tanto, un mismo circulo
osculador. La superficie cdnica que proyecta una de las
circunferencias asi obtenidas desde el punto de contacto
de la generatriz G con la arista de retroceso de una
cualquiera de las dos superficies, tiene con esta un
contacto de segundo orden a lo largo de dicha generatriz
y, por tanto, contiene la otra circunferencia, lo cual exige
que dicho cono se confunda con el proyectante de la
misma circunferencia desde el punto andlogo del G en
la otra superficie, es decir, que estos puntos se confundan
y que las dos superficies cumplan con las condiciones
indicadas.

El punto G es el de interseccién de la generatriz con
la recta que pasa por los centros de las dos circunferen-
cias indicadas. El radio de curvatura en el cono sera
nulo cuando este plano pase por el vértice y, por tanto,
este punto estd en la arista de retroceso. Al ser la direc-
cion de los planos arbitraria podemos concluir que una
superficie desarrollable es osculatriz a lo largo de cada
una de sus generatrices de una infinidad de conos de
segundo orden que tienen su vértice en el punto donde
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esta recta corta a |a arista de retroceso y que las sec¢l0”
nes hechas en la superficie desarrollable por p_lanoS
paralelos en los puntos de una misma generatriz, tienen
radios de curvatura proporcionales a las longitudes de
esta recta, medidas a partir de la arista de retroceso

Curvatura geodéstica

Cuando una curva C trazada sobre una superficie S
se proyecta sobre el plano tangente T a la superficie €
uno de su puntos M, su proyeccién ¢ es una seccio”
recta del cilindro proyectante (ver figura). Sea P el plan®
osculador de la curva C en M y en R y r los radios el
curvatura de las curvas C y ¢ en el punto M ¥ 0e
&ngulo que el plano osculador P forma con el plano
tangente T.

Curvatura geodésica

Segln el teorema de Meunier, el centro de curvathal
de la linea C del cilindro es |a proyeccién ortogonal d¢
centro de curvatura de la seccién normal ¢ correspom™”
diente a la tangente t sobre el plano osculador de '@
curva C.

1 1
Asi pues T=? cos® 6 R=rcosf

En efecto, la normal al cilindro proyectante en M es
normal precisamente a la curva ¢ que es una cury
plana. Luego c es una seccion normal de ese cillndfﬂ‘f_’
C es una curva de ese cilindro que tiene la misma tf?"n
gente t en M, luego segtin Meunier R es la proyecc!
ortogonal de r sobre el plano osculador P de la curva:

Se llaman curvatura, radio de curvatura y centro dlg
curvatura geodésica en un punto, los elementos de
proyeccion de una curva C sobre el plano tangente @

1 ;
superficies. Por tanto — es lacurvatura geodésica de
la curva C.

Las lineas geodésicas son aquellas que tienen curva-
tura geodésica nula, de lo que se deduce que la norm@
principal de la curva coincide en cada uno de los puntos
de la linea geodésica con la normal en ese punto @ 12
superficie.
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Si la linea C es una linea cualquiera situada en una
Superficie desarrollable y se desarrolla esta superficie
Sobre un plano el radio de curvatura de la transformada

€n C gs
llables.

0 seglin se vid en superficies desarro-
[

De lo anterior se deduce que cuando una curva C
€sta situada en una superficie desarrollable su curvatura
9eodésica en un punto es igual a la curvatura de la
Curva transformada de C en el desarrollo.

3.7. Aplicacién a la superficie de los buques y con-
clusiones

Las cuadernas de los buques son curvas planas si-

tadas en planos paralelos.

Para representar estas curvas se utilizan cubicas y
Conicas. Describo en un anexo sucintamente un paquete
de CAD/CAM utilizado por los astilleros Eriksberg de

Uecia, el cual define las cuadernas por arcos de céni-
cas.

Esta suposicién, pues, esta totalmente fundamentada
Y estoy haciendo alusién a procedimientos matematicos
Utilizados para obtener el alisado del casco.

En cuanto al desarrollo del forro del bugue o, lo que
€S igual, a los procesos de obtencién del desarrollo dp
2 superficie del buque, estas suposiciones son todavia
Mucho mas normales. No nos olvidemos de que existen
Varios modelos de tratamiento de la superficie de los

Uques. Primero se alisa la superficie y se obtiene una
Superficie que no es desarrollable. Luego por _p_rocedl-
Mientos aproximados se desarrolla esa superficie para
Poderla construir en los astilleros.

Ademés, las construcciones y razonamientos que he-
Mos presentado en el estudio de la desarrollable cir-
CUnscrita a dos cénicas son todos aplicables a dos curvas
Cualesquiera, situadas en planos paralelos, y son facil-
Mente extrapolables a cubicas.

Las conclusiones del anterior estudio indican:

a) Que ladesarrollable circunscrita a dos conicas es
Una superficie de octavo grado que tiene cuatro cénicas
dUbles, las dos directrices inicialmente dadas y otras

0s situadas en los planos principales o de simetria de
las dos cénicas.

b} Que sus secciones planas son de octavo grado
Siendo, por tanto, de este grado las secciones obtenidas
en la superficie por planos paralelos a aquellos de las
Conicas,

¢) Como el plano de una de las cénicas dobles tiene
Cuatro puntos de retroceso de la arista de retroceso de
4 superficie y cada uno de estos puntos debe conside-
farse como triple por estar en dicho plano secante las
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tangentes correspondientes, esta curva es de dozavo
orden y, por tanto, cada una de las secciones planas de
la desarrollable estudiada tiene a lo sumo doce puntos
de retroceso, que son los de interseccién del plano se-
cante con la arista de retroceso. Naturalmente muchos
de estos puntos pueden ser imaginarios. Por ejemplo,
el plano paralelo a las cénicas C; y C, situado a la derecha
de C; corta a la desarrollable en una curva con cuatro
puntos de retroceso reales.

d) En el desarrollo de las superficies de los buques
realizada por distintos procedimientos que he explicado
en otros trabajos, estando la mayoria de ellos mecani-
zados por ordenador se toman |6gicamente como curvas
del mismo grado a varias cuadernas del buque, es decir,
a todas aquellas que pertenecen a la chapa a desarro-
llar.

Todas estas secciones paralelas deben ser, pues, sec-
ciones de una misma desarrollable: de aquella que se
supone sustituye a la superficie del buque en el entorno
de la chapa.

Esto es sélo posible si todas esas secciones de cua-
derna son curvas homolégicas entre si y, por tanto, sec-
ciones de un mismo cono, lo que es extremadamente
dificil que ocurra.

Realmente el desarrollo de la superficie de los buques
se efectlia suponiendo que se circunscribe un cono os-
culador a la superficie del buque considerada como des-
arrollable. Cono que tiene en el mejor de los casos, esto
es, cuando se encuentra realmente una generatriz de
reviro en la chapa que no es siempre posible, un contacto
de segundo orden con aquella superficie en los puntos
de una misma generatriz coman a ambas, cuestién que
explico también en el anexo.

No es extrafo, pues, el que haya que deformar por
calentamiento muchas de las chapas de los buques para
hacer posible su construccién.
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1. Predambulo

Cuando se cumplen los 100 afios de |la botadura del
submarino “Peral”, que abrié al mundo |as mejores po-
sibilidades de navegacién bajo el agua y que inicié en
nuestra patria el mas brillante proceso de investigacion
de nuestra defensa nacional, inexplicablemente sus-
pendido, los ingenieros navales espafioles estamos es-
pecialmente obligados a rendir el debido homenaje a su
genial proyectista e inventor.

Isaac Peral, uno de los personajes mas atractivos de
la historia contemporanea espaniola, fue objeto en vida,
al igual que su obra, de muy fuertes controversias y
pasiones, que no llegaron nunca a empafiar su nobilisima
figura de marino e inventor, aunque pretendieron en
algun caso desmerecer la grandiosidad de sus inven-
ciones y han conducido incluso, como en el curso de
este trabajo se vera, a referencias histéricas equivocadas
que exigen su pronta rectificacion.

El rememorar y divulgar las realizaciones de Peral,
como hombre de ciencia y como singular proyectista
naval, hace tiempo que debi6 haber sido elegido como
objetivo importante de la Asociacién de Ingenieros Na-
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vales, aunque no fuera mas que por el hecho de que
nuestros compafieros de profesién de su época figuraron
ante la opinién publica espafiola, sin razén alguna, comM?
los més severos detractores de sus inventos.

La obra de Peral, como inventor y proyectista naval.
fue analizada por vez primera por el insigne hombre
ciencias don José Echegaray en el afio 1890 y ¢inc?
afos mas tarde lo fue, también, por el teniente de navi®
don Luis Pérez de Vargas, que en su dia habia formado
parte de la Junta Técnica de Marina, que habia evalu@ 0
las pruebas del submarino.

El intentar examinar ahora, de la manera méas objetivé:
desde la amplia perspectiva que proporciona un sig
de alejamiento en la Historia, la verdadera contribucion
de Isaac Peral al desarrollo mundial de la navegacio”
submarina y a la creacion del submarino militar, es
ademés de un tema apasionante, el mas sencillo homeé-
naje que podemos dedicar a su memoria, siendo éstd '
atrevida pretension del autor, que no posee otros mere-
cimientos para llevarla a cabo, que su profesion de IN-
geniero naval y una breve experiencia en la construccion
de submarinos, pero pone de antemano su mayor enty”
siasmo en el cumplimiento de tan agradable cometid®:

2. Cémo tuvo lugar el desarrollo de la navegaf?ié:
submarina en el mundo y cuél fue la verdadef
aportacién de Peral.

El medio ambiente submarino ha presentado siempre
los més graves inconvenientes a la permanencia y ¢
culacién por el mismo, tanto del ser humano como
toda clase de artilugios ideados por su mente. Enti)_l""'“as
presiones, en cuanto el descenso bajo la superficie @'~
canzaba un moderado valor, escasisima visibilidad, aun
contando con aguas limpias y la necesidad de mantene’
una atmoésfera respirable, hicieron inalcanzable aguel!?
aspiracién del hombre nada menos que hasta el S
glo XIX.

Fueron ciertamente innumerables los intentos du®
se hicieron en la prehistoria del submarino para dés
cender bajo las aguas y tratar de moverse en aqué
medio con variados vehiculos, pero en la mayoria dé los
casos los inventores de los mismos pagaron con su vid2
sus atrevidas experiencias, sin alcanzar resultados pfﬂc'
ticos, y ello, a buen seguro, porque ni los materiales
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disponibles ni la técnica de su empleo eran aun los
adecuados para responder con un minimo de seguridad
3 las ideas de aquellos genios.

Cuando los materiales y la técnica disponible mejora-
'on, |a navegacién bajo el agua se desarrollé impulsada
Principalmente por la idea de conseguir un arma de
Querra eficaz y de dificil localizacién, con la que poder
Combatir contra poderosas fuerzas de superficie, mas

18n que por el interés en llevar a cabo investigaciones
0 explotaciones submarinas.

Para tratar de centrar el tema de nuestra confer_enc_la,
N0 vamos a referirnos en ella, para nada, a los art|lug.|os
Submarinos prehistéricos, con valor de leyenda, sino
que por el contrario vamos sélo a considerar los vehiculos

Submarinos que de una manera fehaciente representaron

Una conquista indudable en la resolucién del problema
de Ia navegacién bajo el agua, habiendo elegido como
Sistema de trabajo mas adecuado, para lograr los fines
de esta conferencia, el reunir en una misma Tabla las
Caracteristicas y principales prestaciones de los tipos

€ unidades que a lo largo de |a Historia significaron un
dvance m4s importante, pues el anlisis critico de tal
Tabla, que hemos-tratado de confeccionar de forma ri-
Yurosamente cronolégica, mediante laboriosa seleccion,

be conducirnos, sin ninguna duda, a valorar la cuota
de participacién de cada una de dichas unidades vy, por
tanto, también del submarino “Peral”, en lo que ha sido
&l desarrollo total de la navegacion bajo el mar.

La repetida Tabla ha resultado constituida para nos-
Otros por 12 unidades del mayor interés, sobre las cuales
Pasamos a hacer ahora algunos comentarios, exponiendo,
Principalmente, las razones que han justificado su se-
BCCidn,

La primera unidad incluida con toda justicia en la
abla panordmica es el pequeno vehiculo bautizado con
€l nombre de “"Turtle” (figura 1), ideado por el ingeniero
Norteamericano David Bushnell en el afio 1776. Este
Vehiculo, de un solo tripulante, dotado de tanques de
astre para anular la flotabilidad, fue el primero de la
IStoria que navegd bajo el agua en cualquier direccién,
dunque torpe y lentamente, al ser maniobrado mediante
Una hélice horizontal, otra vertical y un timén vertical,
Que habian de accionar los dos Ginicos brazos humanos

INGENIERIA NAVAL

existentes a bordo con la habilidad y diligencia propias
de un musico de bateria. Su capacidad de permanencia
bajo el agua no superaba la media hora, al estar condi-
cionada por el enrarecimiento del aire de la camara,
que sélo contaba con la renovacién natural cuando salia
a flote. No importa que este pequefio artilugio, con forma
ovoide, atacase sin éxito al navio inglés ““Eagle” de 64
cafiones en la Guerra de la Independencia Americana,
para que el mismo significase, con sus torpes y lentos
movimientos ya mencionados, un escalén importante
en el desarrollo de los vehiculos submarinos,

En el afio 1801 el ingeniero y gran inventor americano
Robert Fulton ided un pequeio submarino con forma de
elipsoide de revolucién, que fue bautizado con el nombre
de “Nautilus” (figura 2) y que significé otro importante
paso en el desarrollo de la navegacién submarina, ya
que consiguid recorrer distancias de hasta 400 metros
bajo el agua y permanecer quieto y sumergido a siete
metros de profundidad durante cinco horas, haciendo
uso del aire comprimido para respirar. Su propulsién,
que se llevaba a cabo mediante una hélice movida a
mano, era desesperadamente lenta y aunque disponia
de un timon vertical y de dos horizontales, todos ellos
apenas gobernaban por la falta absoluta de velocidad
del vehiculo.

En el afio 1863, el Capitan de Navio de la Marina
francesa, Burgeois, construyé con plancha de hierro un
submarino “gigante”, que se bautizé con el nombre de
“La Plongeur” (figura 3) y que tenfa un desplazamiento
de 450 toneladas métricas y una eslora de 45 metros.
Fue éste el primer submarino en cuya impulsién se
habia sustituido el esfuerzo humano por la energia me-
cénica, realizindose su propulsién mediante la energfa
contenida en doce grandes botellas de aire comprimido
a una presion de 12 atmdsferas, que ocupaban la mayor
parte del volumen de los compartimientos estancos en
gue el bugque estaba dividido. Para regular la profundidad
de inmersién disponia de un sistema ingenioso de ém-
bolos alojados en el casco con los cuales se variaba el
volumen de agua desalojado por el buque; pero tal sis-
tema no respondid a lo que se esperaba, de forma que
el submarino caminaba bajo el agua como dando saltos
y siguiendo una trayectoria fuertemente sinusoidal
en el plano vertical, que no podia ser corregida por la
accién de los timones horizontales.

. . f ar v H i i i i 1776, fue
Fig. 1.—El vehiculo submarino ““Tortuga®’, construido por el ingeniero norteamericano David Bushnell en 76,
El%rimem de la Historia que navegé ba?o el agua en cualquier direccién, aunque torpe y lentamente. Era maniobrado
mediante una hélice vertical, otra horizontal y un timén vertical, todos ellos accionados por los brazos de su Gnico
tripulante.
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Fig. 2. —El vehiculo submarino “’Nautilus’, construido en 1801 por el gran inventor norteamericano Robert Fulton,
era propulsado por una hélice movida a mano y disponia de un timén vertical y de dos horizontales, que apenas
gobernaban por la falta de velocidad. Llegé a recorrer distancias de 400 metros a una velocidad desesperadamente

lenta.

En el afio 1864, el gran inventor espafiol Narciso Mon-
turiol |anzé al agua su segundo prototipo de huque-pez,
&l “lctineo II”" (figura 4). Inicialmente concebido para
Ser propulsado mediante una hélice accionada a brazo
Por 16 hombres, pronto se convirtié en el mas interesante

anco de pruebas e investigaciones de todos los aspectos
relacionados con la navegacién submarina, con el mérito,
Por afiadidura, de haber sido sostenido por una sociedad
Privada creada por el mismo Monturiol.

De extraordinaria hay que calificar la concepcién del
Casco de este submarino, provisto de doble forro, de los
Cuales el interior o resistente tenia forma de elipsoide
de revolucién y el exterior con secciones también circu-
dres, pero que se transformaban en elipticas en el ex-
remo de popa, para remedar la forma de una cola de

Embaolo para reqular la
profundidad de Inmersion

.

pez. Con el Unico material de que Monturiol pudo dispo-
ner, la madera, este buque pudo descender satisfacto-
riamente a 30 metros de profundidad.

Notable fue también en este submarine la concepcién
del regulador de inmersién, o “vejiga natatoria”, como
le llamaba su autor, por haberse inspirado en el 6rgano
correspondiente de los peces, al tratar de encontrar
un medio mecanico para descender a la cota de inmer-
sion deseada.

Fueron, asimismo, extraordinarios los trabajos y en-
sayos que se hicieron en el “ictineo II”", como decimos,
para adaptar el vapor a la propulsién bajo el agua, lo-
grando Monturiol, por vez primera, que la misma caldera
que generaba el vapor para la navegacién en superficie

Hallce deseje vertical
manlobrada & mano

Torpeda de botalon

3 o

P (A5
S

N
AL/

Fig. 3.—El submarino “Le Plongeur”, construido en 1863 por el capitan de navio de la Marina francesa Burgeois, fue
el primer submarino impulsado por energia mecanica, realizando su propulsién mediante la energia contenida en 12
grandes botellas de aire comprimido. Traté de regular su profundidad de navegacién mediante émbolos alojados en
8l casco, pero caminaba bajo el agua siguiendo una trayectoria muy ondulada en el plano vertical, hasta llegar a
rebotar casi con el fondo del mar.
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Fig. 4.—El submarino “Ictineo |I’°, construido en 1864 por el inventor espafiol Narciso Monturiol, en el que s€
desarrollaron extraordinarios ensayos para adaptar el vapor a la propulsién bajo el agua, logrando, por vez primera en
la Historia, que la misma caldera que generaba vapor para la navegacién en superficie pasase a hacerlo en inmersién.
mediante un simple cambio en el combustible. Monturiol, inspirado en la “‘vejiga natatoria’" de los peces, ided €l
regulador de profundidad de su submarino.

pasase a hacerlo en _inmersic’m, mediante un simple
cambio en el combustible empleado en el hogar.

El “Ictineo I disponia para la navegacién en superficie
de una maquina de vapor bicilindrica de seis HP y para
la navegacién en inmersién de una monocilindrica de
dos HP y aunque las formas hidrodinamicas del buque-
pez eran perfectas, con tan escasa potencia no se llegd
a alcanzar en inmersion una velocidad ni siquiera de un
nudo. Por otro lado, las temperaturas en el interior de |la
camara, cuando navegaba bajo el agua, superaban con
facilidad los 50° C, lo que |le hacia casi inhabilitable, al
igual que ocurrié con todos los submarinos de vapor
posteriores a él, pero ello no quita que tanto la forma de
construccion de su casco, como sus métodos de rege-
neracion del aire ambiente y especialmente todos los
ensayos de propulsion a vapor llevados a cabo, no hu-

Emboios regulacores de

Gobierno de los embolos
ce . profundiéad 3 A

'\

\

\

§
‘@_ A

bieran tenido fuera de nuestras fronteras unalinﬂuencell"f
extraordinaria en el desarrollo de la navegaci6n subm
rina.

En el afio 1886, los constructores ingleses Andrew
Campbell y James Ash proyectaron el primer submarin®
de cierto tamafio con propulsién eléctrica, operado PO
una bateria de 100 acumuladores, que fue bautiza®®
con el nombre de “Nautilus”. Este buque (figura 5), €0
un desplazamiento de 52 toneladas métricas, dispon!
para regular su profundidad de inmersién de un 5|ste[‘na
de ocho émbolos alojados en el casco y que emergia”
mas o menos de sus costados, en forma similar a com9
lo hiciera antes el submarino gigante “Le Plongeur,
para variar el volumen de su carena; pero el 'Nautilus
tuvo un final tragico, ya que se hundié en el fondo dé
Tamesis, cuando realizaba el viaje de pruebas, Ilevand®
a bordo al Director de Construccién Naval inglés.

Gobierno del timon horizontal

¥
Goblerna del timon wvetical

Fig. 5.—El submarino ““Nautilus”, construido por los ingleses Campbell y Ash en 1886, fue el primer vehiculo
submarino de cierto tamafio con propulsion eléctrica. Intentaba regular su profundidad de inmersién variando el
volumen de su carena, mediante un sistema de émbolos alojados en el casco, pero tuvo un final tragico.
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En el afio 1887, el célebre fabricante sueco de aruileria
¥famoso constructor de submarinos Nordenfeldt, cons-
truyé su prototipo nimero dos, de 160 toneladas métricas
de desplazamiento, por encargo de Turquia, el cual ha
Sido incluido en la Tabla como otro escalén importante
€n el desarrollo de la navegacién submarina (la figura 6
Corresponde realmente al prototipo ndmero tres, encar-
9ado por Rusia, del que sélo se diferenciaba en su ar-
Mamento).

HEXICE FRO- i

INGENIERIA NAVAL

En este buque una instalacién de dos grandes calderas
del tipo acumulador suministraba vapor a una potente
magquina, que proporcionaba al barco en superficie una
velocidad de 17 nudos. Cuando el buque iba a sumergirse
se apagaban los fuegos de las calderas, pero el vapor
acumulado en las mismas y en dos depdsitos acumula-
dores de 10 kilogramos/centimetros cuadrados de pre-
sién, era suficiente para seguir proporcionando al bugue
sumergido una velocidad de cinco nudos, aunque, a

TUS8OS DE

e e
s L I } T2y

LANZAR =

==\

:q’D

Ty

\'#ﬁCICE 2E
L/E FERTICA

Fig. 6.—EI prototipo numero 3 del constructor sueco Nordenfeldt, construido para Rusia en 1889, era propulsa’do
Por dos grandes calderas de vapor que apagaban sus fuegos cuando el buque iba a sumergirse y que seguian
proporcionéndole vapor bajo el agua, dédndole una velocidad de cinco nudos. Intentaba controlar su profundidad de
inmersién actuando sobre dos hélices de eje vertical, mediante un "aparato de profundidades’’, similar al de los

torpedos automaoviles, al que no le acompaiié el éxito.

decir verdad, lo hacia a través de una trayectoria con
Cota de inmersion descontrolada.

_Por la forma de comportarse en su propulsion, este
tipo de submarino se asimilé en su época a un individuo
que corriendo a gran velocidad por tierra se sumergiese
€n un rio, buceando durante todo el tiempo que pudiese
Contener la respiracién y saliendo a gran distancia y en
Un lugar imprevisto.

Este prototipo de Nordenfeldt intentaba navegar a una
Cota de inmersién estable utilizando un ‘‘aparato de
Profundidades”, que era muy similar al de los torpedos
dutomdviles Whitehead inventados pocos afios antes,
Pero que actuaba sin éxito sobre las dos hélices de eje
Vertical de que disponia el submarino.

. El submarino “Porpoise”, construido por el ingeniero
Inglés Waddington en el afo 1887 (figura 7), era por
Sus dimensiones un bote proyectado para su embarque
€n buques grandes, pero se ha incluido en la Tabla por

aber sido uno de los primeros vehiculos submarinos
Provistos de propulsién eléctrica y contar con un equipo
de hélices para la inmersién en reposo y con dos amplios
timones horizontales en el costado, para provocar la
INmersi6n cuando iba navegando. En efecto, la embar-
Cacion disponia de cuatro hélices alojadas en dos tubos
Verticales que atravesaban el casco y seglin que dichas

€lices girasen en uno u otro sentido, el buque descendia
0 se elevaba cuando estaba en reposo, pero cuando la
€mbarcacidn navegaba en superficie con una cierta ve-
locidad y con la flotacién adecuada, bastaba el inclinar
Convenientemente los dos timones de costado para que
Se sumergiera.

En el afio 1888, Isaac Peral puso a flote en el Arsenal
ilitar de La Carraca el primer torpedero submarino de
a Historia (figura 8), provisto de un tubo lanzatorpedos
€n su proa, que podia recargarse desde el interior del

casco, dirigiéndose el lanzamiento de los torpedos, mien-
tras el buque estaba sumergido, desde una “torre 6ptica”,
verdadera precursora del periscopio submarino; pero
estos logros militares, tan singulares e importantes, fue-
ron simultdneamente acompafados en el nuevo buque
de notables inventos e innovaciones, con los cuales
Peral contribuy®6 al progreso de la navegacion submarina
como nadie lo habia hecho antes de él.

En efecto, hemos mencionado ya como fueron Camp-
bell y Ash en 1886 los primeros que aplicaron la energia
eléctrica a la propulsion submarina en vehiculos de un
cierto tamafio y que un afio mas tarde Waddington habia
logrado brillantes resultados con su pequefia embarca-
cion “Porpoise”, pero el paso gigante en la electrificacion
de los submarinos fue dado precisamente por Peral, al
llegar a instalar en su bugue una bateria de 600 grandes
acumuladores, de los cuales 496 estaban destinados a
proporcionar energia para la propulsién y los 104 res-
tantes al alumbrado y otros servicios del barco. La mo-
dernisima planta generadora de energia eléctrica de su
submarino era de la mayor capacidad que se habia co-
nocido (350 amperios/hora) y aunque se habian temido
hasta entonces las dificultades de encerrar grandes ba-
terias eléctricas en un casco de acero bafado por el
mar, por los problemas que hahian de presentarse en
los aislamientos y en la propia seguridad del personal,
tales problemas fueron sabiamente resueltos en el sub-
marino espafiol.

Indudablemente hay muchos motivos para maravillarse
de la instalacién de potencia eléctrica concebida por
Peral, aconsejado, quizé, por su compafriero de profesién
y eminente electricista José Luis Dfez, pero ain nos
maravillamos méas cuando se tiene en cuenta el incipiente
grado de desarrollo mundial de la industria y la técnica
eléctrica de aquellos tiempos, ya que, concretamente,
la primera instalacién eléctrica efectuada en Espafia lo
habia sido en Madrid en el afio 1881, es decir, sélo
siete afios antes.
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Fig. 7.—El pequefio vehiculo ‘‘Porpoise’’ construido por el ingeniero inglés Waddington en 1887, fue uno de los
primeros vehiculos submarinos dotado de propulsidn eléctrica y disponia de un equipo de hélices verticales pafa_’ﬂ
inmersion en reposo y de dos amplios timones de costado para provocar la inmersién cuando navegaba en superficie.

Fig. 8.—El submarino “'Peral*’, primer torpedero submarino del mundo, botado en el arsen.al de La Ca_rraca en el_a'ﬁ@';
1888, que consagré la propulsién eléctrica como el medio ideal para navegar sumergido, resolviendo el difici
problema de navegar bajo el agua con seguridad, regularidad y automatismo, gracias a su genial “‘aparato de profun-
didades"’.
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Buscando Peral la mayor seguridad en cuanto al sis-
ff’?ma de navegacién bajo el agua, eligié el camino de_,la
INmersidn forzada”, mediante el empleo de una traccion
descendente ejercida por dos hélices de eje vertical ins-
taladas en el fondo del buque. Previamente a la inmersién
&l submarino era lastrado hasta una flotacién que pasaba
Por la base de la torreta, con lo que su reserva dga flota-
bilidad era pequefia y podia ser facilmente vencida por
8 accién de las citadas hélices, resultando claro que en
el caso de cualquier averia del sistema, el bugue tendia
a subir automaticamente a la superficie, sacando la to-
reta fuera del agua.

No fue Peral el inventor de las hélices de gje vertical,
Que ya se vieron en los vehiculos submarinos desde
6, en que Bushnell ided su “Tortuga” y también el

gran constructor sueco Nordesfeldt habia intentado desde

el navegar a una cota estable mediante el uso de

d_DS hélices de eje vertical, controladas, como ya hemos
Icho antes, por un aparato de su invencidn, sin que le
acompanfara el éxito, pero fue, precisamente, pl genial
INventor espafiol el que concibié y construyé el mas
&ficaz ““aparato de profundidades’’, que actuando auto-
Mdticamente sobre la marcha de las hélices verticales,
Consiguié que su barco descendiera a la profundidad
eseada y se deslizara en ella sin ninguna oscilacién.

En las pruebas de mar el submarino Peral dio en la
Superficie una velocidad méaxima de ocho nudos y una
dutonomia de 132 millas, siendo su velocidad maxima
en inmersién de cuatro nudos y debiendo destacarse
Que en las referidas pruebas no se pudieron hacer fun-
Clonar los motores eléctricos principales al 100 por 1_00

€ la tensién disponible, como estaba previsto por su in-
Ventor y que con unos motores mejor fabricados se hu-
Yleran aumentado notablemente las velocidades maximas
INdicadas.

En el afio 1888, el ingeniero naval francés Gustave
ede, famoso proyectista de submarinos que llegé a ser
Irector de Construcciones Navales, puso a flote el pe-
Quefo submarino “"Gymnote” de 30 toneladas métricas
{figura 9), contemporaneo absoluto del “Peral”, tanto
€N su botadura como en sus pruebas. Al igual que el
SU,bmarino espafiol, este buque disponia de propulsion
eléctrica, pero ésta se llevaba a cabo mediante una sola

€lice central movida por un motor eléctrico de 55 HP,
€n lugar de las dos hélices laterales de aquél.
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La novedad més acusada de este primer prototipo de
Zedé, desde el punto de vista del progreso de la navega-
cion submarina, fue la introduccién de timones hori-
zontales en la proa del buque y la comprobacién de que
con ellos y los correspondientes timones de popa, habia
la posibilidad de gobernar sin el empleo de aparatos
automdticos para mantener la profundidad. Hay que sefia-
lar, sin embargo, que las pruebas realizadas en la pe-
quefia rada de Toldn, sobre una base de 1.200 metros
y a una profundidad de sélo 2,5 metros, no tuvieron la
brillantez de las inmersiones de Peral, pero fueron en
cambio un campo magnifico de ensayos en relacién con
el uso simultaneo de timones horizontales en los extre-
mos del buque.

Once afios después de la botadura del “Peral”, es
decir, en el afio 1899, el ingeniero naval francés Laubeuf
lanzod al agua al submarino “Narval” de doble casco (fi-
gura 10}, el cual representd, también, una de las més
notables contribuciones al desarrollo de |la navegacién
submarina. Tal bugque vino a ser como el casco de un
submarino primitivo encerrado dentro del forro de un
bugue torpedero, con lo cual tanto las condiciones ma-
rineras necesarias para la navegacién como aquellas
de resistencia a las grandes presiones bajo el mar, podian
ser plenamente satisfechas; pero, ademas, al disponerse
en estos submarinos los tanques de lastre entre los dos
forros, resultaban éstos de gran capacidad, con lo cual
la reserva de flotabilidad, factor importante para la se-
guridad del buque, venia a ser muy elevada (73 por
100).

La energia eléctrica almacenada en las baterias de
acumuladores, que se habia revelado a partir de Peral
como el elemento ideal para propulsar a los buques
bajo el agua, presentaba aun en 1899 una severa limi-
tacion, por la reducida capacidad que proporcionaba para
intentar largas navegaciones, pero también este problema
fue resuelto por Laubeuf en su primer prototipo. En
efecto, con el “Narval” se habia abandonado la propulsién
unica y se generalizaba el uso de la propulsion mixta,
disponiendo este buque, para navegar en superficie, de
una caldera de petréleo y de una maquina de vapor de
250 HP acoplada al eje de la hélice y para navegar en
inmersion, de un motor eléctrico alimentado por una
bateria de acumuladores, pero es que, ademas, cuando
el buque estaba en la superficie su maquina de vapor
podia accionar el motor eléctrico, que actuando en tales
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Fig. 9.—El submarino ““Gymnote’’, proyectado por el ingeniero francés Gussave Zeddé y botado en el afio 1888. Fue
ur?sl?bmarino de propulsign eléctrica, cuyas pruebas realizadas en la pequefia rada de Tolén no tuvieron la brillantez
de las inmersiones del ""Peral’’, pero constituyeron un magnifico campo de ensayo en relacién con la efectividad de

los timones horizontales en el gobierno en profundidad.
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Fig. 10.—El submarino “*Narval’’, con doble casco, propulsién en superficie de vapor de agua y eléctrica en inmersidn,
proyectado por el ingeniero naval francés Laubeuf en 1899, que representé una de las méas notables contribuciones
al desarrollo de la navegacion submarina, logrando obtener lo que se dio en llamar el “submarino auténomo’’.
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momentos como dinamo recargaba la bateria, quedando
con ello listo para una nueva inmersion, y habiéndose
logrado lo que se dio en llamar el “submarino auténomo”,
por la independencia lograda con respecto a las esta-
ciones eléctricas de carga en tierra.

El “'Narval’’, que desplazaba 200 toneladas métricas
bajo el agua, consiguié en las pruebas una velocidad
maxima en superficie de 10 nudos y de 6,5 nudos en
inmersidn, siendo su autonomia en superficie de 500
millas a 6,5 nudos.

En el afio 1900, John Phillips Holland, célebre inventor
norteamericano dedicado desde el afio 1875, nada me-
nos, al proyecto y construccién de submarinos, terminé
de fabricar su prototipo nimero nueve. Dicho prototipo
(figura 11), del que se construyeron seis unidades con
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destino a la Marina de los EE.UU., fue considerado €
su dia como el primer submarino eficaz y moderno e
la Historia”, hasta tal punto que varias Marinas europeas
inspiraron en él sus primeras unidades militares. 12
buque era de casco Gnico, de seccién circular y tenien 0
los tanques de lastre en el doble fondo. Su reserva e
flotabilidad era solamente de un 13 por 100 y el gobiern®
del buque en profundidad se llevaba a cabo medianté
timones horizontales situados en proa y popa.

La planta propulsora estaba formada por un motor de
gasolina de 160 HP, que le proporcionaba un andar de
siete nudos en superficie, y por un motor eléctrico €
70 HP, alimentado por una bateria de acumuladorés:
que le proporcionaba en inmersiéon una velocidad de
seis nudos.
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Fig._11.—EI prototipo nﬁp‘neru 9 del célebre constructor norteamericano John Phillips Holland, aceptado por la
Marina de EE.UU. en el afio 1900 como modelo de su primera serie de submarinos, por haberse considerado como
el primer submarino militar eficaz de la Historia. Su propulsién era mixta de gasolina y eléctrica.

Las prestaciones de este buque eran de mucho interés
militar, pues su autonomia en superficie llegaba a las
1.500 millas y podia navegar en inmersién tres horas
seguidas con una velocidad de seis nudos, al mismo
tiempo que descender hasta una profunidad de 40 me-
tros.

No obstante, estos "'modernos’’ submarinos de aquella
época tenian todavia un severo inconveniente, la peli-
grosidad de sus motores de gasolina, cuyo combustible
desprendia gases tan inflamables que en pocos afios se
registraron hasta doce accidentes muy graves en diversas
Marinas de Guerra, pero este tremendo inconveniente
no pudo ser subsanado hasta que los proyectistas navales
pudieron disponer de motores diesel adecuados a los
submarinos, lo que no ocurrié hasta el afio 1909.

A partir del afio 1909 ya no se construyé ninguin sub-
marino con motores de gasolina para la navegacion en
superficie, pero se consagro de manera definitiva la

propulsion eléctrica como el medio idéneo para la nave-
gacion submarina, siguiéndose con ello el claro camino
marcado por Isaac Peral en 1890.

Cerramos, finalmente, la Tabla de buques selecc!?”
nados con las caracteristicas y prestaciones de los SU””
marinos alemanes del tipo VII-C, uno de los més eficaces
de su Marina durante la Segunda Guerra Mundial, par@
que tales magnitudes puedan ser comparadas con la
de cada uno de los prototipos que acabamos de cons!”
derar, que marcaron, con toda probabilidad, los jalon€s
mas importantes del desarrollo de la navegacion sub-
marina.

Los submarinos del tipo VII-C (figura 12) tenian ur
desplazamiento en superficie de 711 toneladas métricas
y estaban dotados de un casco resistente de seccio”
circular de 4,70 metros de didmetro, construido cof
acero de alto limite elastico y ensamblado mediant®
soldadura eléctrica, que le permitia navegar a una pro”
fundidad de 100 metros.

CoY T
o

Fig. 12.—Submarino alemén del tipo VII-C, que constituyé el nicleo principal de su Marina durante la Segunda
Guerra Mundial. Estaba provisto de propulsién Diesel en superficie y eléctrica en inmersién y portaba cuatro tubos

lanzatorpedos en proa y uno en popa.
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Su autonomia en superficie alcanzaba las 9.000 mi-
llas y aquélla en inmersién las 90 millas. Su velocidad
Maxima en superficie era de 18 nudos y la correspon-

Iente en inmersién era sélo de ocho nudos.

*® * * *

Una vez descritas las 12 unidades de la Tabla pano-
"dmica que acabamos de presentar, cuyo objetivo, re-
Petimos, es el de proporcionar una ideal global, pero
Ngurosa, de los avances conseguidos a lo Iarg_o de la

Istoria en el campo de la navegacion subacuatica, son
Muchas las consideraciones de interés que pueden de-
ducirse de la misma.

Indudablemente, los primeros intentos de navegacié’n
Submarina fueron hechos con artilugios de madera, mas
INteresados en descender verticalmente bajo el agua
Que en proporcionar movimientos dentro de ella. Luego
08 movimientos de los vehiculos submarinos mejoraron
€n la pequefia medida en que el hombre aprendié a
Multiplicar el esfuerzo de su brazo mediante sencillos
Mecanismos, llegandose a realizar, de este modo, cortos
'ecorridos que no podian calificarse de navegaciones.

Se aplicé después la maquinaria de vapor, recién des-
Cubierta, a la propulsién submarina, acciondndose me-
diante ella las hélices propulsoras de los buques con
Mucha mayor potencia que lo habian hecho el brazo
.hUmano, siendo precisamente en esta época cuando el
Nventor espafiol Monturiol proyecté y construyd una
INstalacién de vapor para su segundo submarino, ayudado
Por su futuro yerno, el ingeniero industrial José Pascual

Bop, instalacién que no solamente estaba adaptada a
8s condiciones y dimensiones del submaring, sino que
Su caldera de vapor, que funcionaba con carbén durante
d navegacidn en superficie, era también capaz de seguir

?_Uministrando vapor durante la navegacién subacud-
Ica.

En efecto, cuando el “Ictineo 11 de Monturiol iba a
Sumergirse se apagaba la caldera, se abatia la chimenea
Y se obturaba herméticamente la comunicacién de los

Ogares con el exterior. En unos tubos suplementarios

€ la caldera se introducian entonces cartuchos con
Una composicién quimica especial, que desarrollaba calor
Y producia oxigeno. El calor vaporizaba el agua de la
Caldera y el oxigeno se almacenaba para regenerar el
aire interior del submarino y sostener el alumbrado.

Simultaneamente con el aumento de la velocidad de
98 vehiculos submarinos, surgié el dificil problema del
Control de su profundidad de navegacién, tratdndose de
Conseguir indtilmente, durante muchos afics, que el

Uque tuviera una trayectoria un minimo regular y estable
€n el plano vertical.

Se ensayaron entonces y durante varios decenios,
0s méas diversos sistemas para el mantenimiento de la
Profundidad de inmersién, tales como la disposicion de
grandes émbolos emergiendo del costado de los buques
Y con los cuales se variaba el volumen del agua desalo-
lada, el ingenioso sistema de la "vejiga natatoria’ del
©Spafiol Narciso Monturiol, o la instalacién de hélices

€ eje vertical, para producir con ellas una traccién as-
Cendente o descendente sobre el barco; pero con todos
ellos, que fueron muchos, no se llegaba nunca al man-
tenimiento de una profundidad fija, como decimos, sino
8 un caminar dando saltos dentro de una trayectoria
Ondulada e irregular.

Fue en tal época y tales circunstancias, segtin se des-
Prende de la Tabla confeccionada, cuando Peral construyé
SU gran submarino eléctrico o ideé para él su genial

aparato de profundidades’, que tenia la virtud de con-
ducirle automaticamente hasta la profundidad deseada
Y mantenerle en ella con una trayectoria impecable y
Sin oscilaciones, es decir, resolviendo por primera vez

INGENIERIA NAVAL

en |a Historia el dificil problema de navegar bajo el agua
con seguridad, comodidad y absoluto automatismo.

Algunos afios después de Peral y coincidiendo preci-
samente con un mayor aumento de la velocidad de los
vehiculos submarinos, se lleg6 a comprobar la efectividad
de unos timones horizontales bien emplazados sobre el
gobierno en profundidad de los buquesy con ello iban a
resultar totalmente innecesarios en el futuro toda clase
de aparatos o sistemas para mantener una cota de in-
mersion, entre los cuales el ingenioso aparato ideado
por Peral habia sido el mas perfecto y eficaz.

A partir del afio 1893 la investigacién a escala mundial
puede decirse que se centra en la forma y colocacién de
los timones de profundidad. La eficacia real de los dis-
tintos tipos de timones y su emplazamiento mas ade-
cuado, solo podia ser apreciada en los ensayos sucesivos
de submarinos que la Historia ha ido produciendo, ha-
biéndose llegado por este camino al empleo casi general
de timones de profundidad en proa y popa simultanea-
mente y también a una idea clara de que los timones de
popa sirven bien para mantener una cota determinada,
dada la buena estabilidad de marcha que proporcionan
y que los de proa deben utilizarse més bien para el
fu:ambio de profundidad, por su mayor eficacia en este

in.

El progreso de la navegacion submarina llegé asi, en
un continuo discurrir, hasta alcanzar el perfeccionamiento
de los bugues alemanes de la Segunda Guerra Mundial,
que se han tomado como base de comparacidn final en
nuestra Tabla y de la que se desprende, entre otras
cosas, que aquellos temidos submarinos germanos tenian
en el afio 1945 una velocidad maxima de inmersién de
ocho nudos durante un periodo de una hora, no pasando,
por tanto, de duplicar la marca de velocidad del prototipo
de Peral en el afo 1890, es decir, 55 afios antes.

3. En queé forma navegaba el submarino *'Peral’’ bajo
el agua.

El submarino “Peral” realizaba siempre su navegacion
bajo el agua en condiciones de ‘inmersién forzada"”,
sistema que habia de proporcionarle una gran seguridad,
ya que ante cualquier averia mecanica, o fallo de la
corriente eléctrica, el buque tenia que subir automati-
camente a la superficie por la sola accién de una ley
fisica tan conocida como el Principio de Arquimedes.

Previamente a la inmersién, habia que proceder a
inundar sus tanques de lastre, hasta que la flotacién
del buque pasase por la base de la torreta, es decir,
buscando una situacién de poca fuerza ascensional, que
se correspondia exactamente con el paso del agua des-
alojada por la citada torreta, y en tal situacion de pesos
bastaba sélo el poner en marcha las dos hélices de eje
vertical, situadas en los extremos del buque (figura 13),
para que la traccion vertical descendente de las mismas
venciera la fuerza ascensional del barco y comenzara la
inmersiéon; pero es que ademads el bugue se sumergia
autométicamente hasta la cota seleccionada en el aparato
de control por su Comandante, sin mas intervencion
humana posterior, pues para ello habia concebido el
proyectista su genial “'aparato de profundidades”.

El “aparato de profundidades”, que su autor tratd de
mantener en el mayor secreto mientras pudo, bastaria
por si solo para calificar a su genio creador, por su
enorme simplicidad y eficacia, debiendo destacarse que
hasta entonces el mantenimiento estable de una cota
de inmersién habia sido un objetivo no conseguido en
la préctica por ningdn vehiculo submarino.

Segun el ilustre ingeniero y académico don José Eche-
garay, gran admirador de Peral, tal “aparato de profun-
didades” estaba constituido solamente por un barémetro
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Fig. 13.—El submarino “‘Peral” navegaba bajo el agua en condiciones de "'inmersién forzada'’ y se sustentaba en
forma similar a como lo hace en el aire un helicéptero de doble rotor, manteniendo autométicamente la profundidad
deseada gracias a la eficacia con que el “"aparato de profundidades’’, idea de su genial proyectista, actuaba sobre las

hélices verticales.

hidroestatico con aguja, un contacto que se fijaba en
el nidmero correspondiente a la profundidad deseada,
una corriente auxiliar que se establecia al llegar la aguja
a dicho contacto y un relé dando paso a una corriente
eléctrica de diferente intensidad. {Nada mas simple, in-
genioso y efectivo, que este mecanismo de accién directa
entre el sensor de la profundidad y los motores de las
hélices verticales!

Si hoy quisiéramos comparar la forma de sustentacion
del submarino “Peral”, con alguno de los vehiculos de
nuestros dias, dirfamos que el que lo hace de modo més
similar es nada menos que el moderno helicéptero con
doble rotor.

En efecto, tal helicdptero es una aeronave mas pesada
que el aire y que asciende en la atmosfera merced a la
traccion de dos hélices de eje vertical y el referido sub-
marino era un cuerpo menos pesado que el agua, que
descendia en la misma merced a la traccién de otras
dos hélices de eje vertical, asi que pudiéramos decir
que se trata de dos vehiculos de comportamiento simé-
trico con respecto al plano de la superficie del mar.

Y llegados a este punto, es preciso denunciar la forma
lamentabilisima en que con frecuencia se describe la
historia del submarino “Peral”, pues, por ejemplo, una
enciclopedia muy difundida como la gran Larousse Uni-
versal dice simplemente en su tomo 19, con el mas
absoluto desprecio a los grandes logros conseguidos:

“En 1888 se botd en Cadiz el "'Peral”, primer submarino
de marcha completamente eléctrica, que fue abandonado
porque mantenia mal la inmersion.”

Menos mal que en el tomo 16 de la misma enciclopedia
se vierte otra enormidad de signo contrario, atribuyén-
dosele al “"Peral’” una velocidad en inmersion de nada
menos que 21 nudos, valor que estd aun lejos de alcan-
zarse por los mas modernos submarinos de nuestra
Marina de Guerra.

4. Sobre la notable contribuciéon de Isaac Peral al
desarrollo del submarino militar.

Hemos visto, hasta ahora, cdmo Isaac Peral ascendid
con su primer y Unico prototipo y gracias a su enorme
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genio creador, varios de los escalones mas impc;rt’.:m'ﬂ?s
del desarrollo mundial de la navegacién submarina, CO”P:
siguiendo por vez primera en la Historia el deslizars
bajo la superficie del agua a una velocidad aprecid
(cuatro nudos), durante un espacio de tiempo conside-
rable (una hora) y en la direccién y profundidad desead?
(nueve metros) y todo ello mediante la utilizacion
equipos y sistemas totalmente originales, que le daba’
tal estabilidad de ruta submarina, que hacian innecesard
la utilizacién de los pequefios timones horizontales, de
que también disponia el bugue en su popa.

Con ser tan brillantes los logros conseguidos en ,el
desarrollo de la hasta entonces incipiente navegacion
bajo el agua, el objetivo buscado por Isaac Peral con su
prototipo era aiin mas ambicioso, ya que perseguld
creacion de un nuevo tipo de barco de guerra, el "to_rpe‘l
dero submarino’’, que debia de superar en eficacid a
“torpedero de superficie” en la misién de defensa de
costas y puertos, contra la accién de los grandes bugue®
enemigos.

Pero antes de examinar los logros consegui(‘JOfS_PC'r
nuestro inventor en el desarrollo del submarino militar:
gue como veremos fueron también espectaculares, Mé”
rece la pena el considerar el aspecto humano del proces?
que dio origen en 1884 a seis afios fructiferos de estu"
dios, investigaciones, ensayos y trabajos en el camp?
de ingenieria naval, de un teniente de navio pmfesof_de
la Escuela de Estudios Superiores de la Marina Espan®”
la.

Cuando surgié el conflicto del archipiélago de las €8~
rolinas, con motivo de las aspiraciones alemanas sobr
una de sus islas, Peral se presentd en el Observatorio
Astronémico de la Marina de San Fernando y, palido
nervioso, se dirigi6 al grupo de grandes cientificos qU€
alli trabajan, en los siguientes términos:

"Sefiores, en estos momentos un deber de concieﬂc'g
me obliga a revelar que creo haber resuelto el problem
de la navegacion submarina.”

Como la modestia de Peral, en aquel entonces, €@
extremada, todos los presentes se quedaron sorprendid®
y silenciosos y don Cecilio Pujazén, Director del Obsé’
vatorio, le pregunté al fin:
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—";Cree usted haberlo resuelto?

—Si, sefior,

—¢Cuéndo? : )

—Desde hace un afio; pero no me atrevi a_decnrio. Ahora
lo juzgo una obligacién, por el interes militar que puede
tener para Espana.

—¢Y qué desea usted de nosotros? i

—Deseo someter a examen mis célculos y sélo cuanc_io
los apruebe el voto unanime de ustedes me atrevere a
dirigirme al Gobierno.”

Comenzaron entonces una serie de reuniones secretas,
en las que el eminente sabio Pujazén, el profundo ma-
tematico Azcéarate, el extraordinario calculista Viniegra
Y el insigne analitico Garcia Villar, discutieron todas y
€ada una de las tesis de Peral, que éste sostuvo siempre
Victorioso, de tal manera que cuando meses mas tarde
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el Ministro de Marina solicité informe del Observatorio,
su contestacion tuvo lugar en los siguientes términos:

“Este Centro opina que el proyecto del sefior Peral no
tiene un solo punto vulnerable. Cientificamente el pro-
blema esta resuelto por él."

Una vez que ha sido expuesta la grandiosa sencillez
con que inicio sus primeros pasos el genial proyecto de
torpedero submarino, elaborado por Peral durante mu-
chas horas de calculo y vigilia, es el momento de exa-
minar los logros conseguidos por su inventor en el as-
pecto puramente militar, recurriendo de nuevo al método
de contemplar sobre una misma Tabla, y por orden cro-
nolégico, los bugues que representaron un avance en
la evolucién del armamento submarino.

Prestaciones militares del buque

Podia desplazarse lentisimamente y a escasa profundidad
durante media hora, con lo que no podia alcanzar objetivos
a mas distancia de 2560 metros del punto en que hubiese
sido remolcada.

Atacé sin éxito al navio inglés “Eagle” de 64 cafiones por
el fallo del sistema de fijacion del explosivo a la obra viva
del bugue.

Su velocidad era escasisima y sus condiciones maniobreras
en inmersién pésimas. El maximo recorrido que realizo bajo
el agua durante las pruebas fue de 450 metros y en el
puerto de Brest consiguio hacer volar un bugue preparado
al efecto. ;

Si este buque hubiera llegado a ser operativo hubiera seguido
la misma suerte gue los torpederos de superficie armados
de botaldn, que muchas veces volaron por los aires simul-
taneamente con el buque atacado.

Durante las pruebas se efectuaron 30 disparos con el cafidn
desde una profundidad de siete metros, no dando resultados
efectivos, lo que umide a una velocidad en superficie de
sélo un par de nudos y a una velocidad de inmersidn inferior
al nudo, proporcionaban al buque unas prestaciones militares
casi nulas.

En las pruebas realizd esta embarcacion inmersiones de
cierta duracion, con velocidad préxima a los cinco nudos.

El lanzamiento de los tarpedos se llevaba a cabo con gran
facilidad y precision, siendo necesario que el buque asomase
su torrecilla optica por encima del agua para apuntar al
blanco y graduar el torpedo, pues la citada torrecilla era un
verdadero periscopio de reflexion.

Su velocidad en inmersion al régimen de 1/2 baterias fue
de cuatro nudos, pero como su autonomia en superficie era
s6lo de 132 millas a seis nudos de velocidad, ésta se con-
sideraba insuficiente para la defensa de costas y puertos
por la Marina espafiola de aguella época.

La velocidad méxima en superficie fue de siete nudos y la
correspondiente en inmersion de 4,3 nudos.

Con la experiencia adquirida con este prototipo, que tenia
malas condiciones marineras en superficie y dificil gober-
nabilidad en inmersién, se construyé cinco afios después
en Francia el "Gustave Zedé" de 274 Tm., con sustanciales
mejoras.

Tabla Il
EVOLUCION DEL ARMAMENTO DEL SUBMARINO MILITAR
Nombre del i
Afio buque y del Armamento submarino instalado
proyectista
1776 Turtle Su arma de combate era una mina de 70 kilogramos, con
(David Bushnell} aparata de relojeria, que se fijaba al fondo del buque enemigo
desde el interior del vehiculo submarino.
1801 Nautilus Mina provista de arpén para engancharlo al bugue enemigo.
(Rober Fulton) Su explosion se provocaba mediante una llave de fuego
manejada por un cordel desde el submaring.
1863 Le Plongeur Su arma era el torpedo de botalon, es decir, una mina
(Burgeois} colocada en el extremo de una larga percha dispuesta en la
proa del buque.
1864 Ictineo |l El tinico armamento que se montd en este submarino fue
{Narciso Monturiol) | un cafi6n corto de alma lisa de 10 centimeiros. La instalacion
se hizo de tal forma que pudiera ser cargado desde el interior
del submarino cuando estaba sumergido.
1887 Porpoise Llevaba dos torpedos automoviles suspendidos fuera del
{Waddington) casco. La suspension se hacia por medio de garfios que
podian ser abiertos desde el interior del submarino, quedando
libres los torpedos al mismo tiempa que se ponia en marcha
su propulsion.
1888 Peral El primer submarino portador de un tubo lanzatorpedos
(Isaac Peral) en la proa, con tapas estancas en |os extremos que permitian
recargarlo desde el interior del buque, adelantdndose con
esta idea en varios afos a Nardenfeldt. ek
El cargo militar de este submarino estaba constituido por
tres torpedos Schwartzkoppf de 356 m/m.
1888 Gymnote Iba armado con dos torpedos automaviles instalados exte-
(Gustave Zedé) riormente al casco del submarino, uno a cada lado de la
torreta.
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Prestaciones militares del buque

ERNARERRT e

En sus pruebas de inmersion llegd a recorrer bajo el agua
una distancia de 20 millas a una velocidad de cinco nudgsf
aunque su falta de estabilidad sumergido era muy grande-

Desde el punto de vista de la navegacion submarina este
bugue constituyd un notable éxito, pero militarmente fue
un fracaso, no solo por la forma de utilizar los torpedos.
sino tamhién por el excesivo tiempo de la maniobra
inmersion.

La velocidad méxima en superficie fue de 10 nudos ¥ la
correspondiente en inmersion de 6,5 nudos.

Su autonomia en superficie era de 500 millas a 6,5 nudos.

Pertenecian a este prototipo |a primera serie de submarings
construida para la Marina de los EE.UU., toméndolo tambien
como modelo, posteriormente, las Marinas de varios paises
europeos. :
Su autonomia en superficie era de 1,500 millas a siete
nudos de velocidad y su velocidad méxima en inmersion €
seis nudos.

Ei protagonismo de estos bugues durante la Segunda Guer™
Mundial fue tremendo, ya que estuvieron, entre otras cosas
a punto de ganar |a llamada “batalla del Atlantico™ y cortar
el envio de los suministros norteamericanos a Europa.
que hubiera significado la derrota de los paises aliados:
Hundieron durante los afios de la contienda 2,840 bugues
mercantes de los paises aliados con 14.500.000 TR
ademas 150 buques de guerra, perdiéndose por parte
Alemania 753 submarinos. :
Su autonomia en superficie era de 9.000 millas y aquélla
en inmersion de 90, y su velocidad maxima bajo el agua de
ocho nudos durante una hora.

Autonomia, el mundo, ya que un kilo de su combustible
nuclear equivale a 3.000.000 de kilos del mejor carbor:
Entre las hazafias de este submarino se incluye el haber
pasado del Océano Atlantico al Pacifico bajo la capa
hielo del Océano Artico, cruzando el Polo Norte geografic®
el 3 de agosto de 1958, :
Este submarino, con 4.040 Tm. de desplazamiento en 1"
mersién, tiene una velacidad en superficie de 18 nudos ¥
una velocidad continuada bajo el agua de 30 nudos.

Nombre del
Afo buque y del Armamento submarino instalado
proyectista
1889 Prototipo n.* 3 de | Iba armado con dos tubos lanzatorpedos interiores al casco
. Nordenfeldt ¢ instalados en su proa, siguiendo en todo la idea original
{Encargo de Rusia) | de Isaac Peral.
1899 Narval Iba armado con cuatro torpedas automaviles trincados sobre
{Laubeuf) la cubierta del submarino, los cuales se destrincaban y
ponian en marcha mediante un dispositivo accionado desde
el interior del bugue.
1900 Holland n.° 9 Iba armado con dos tubos lanzatorpedos dispuestos en la
(John P. Holland) proa en montaje gemelo y portaba cuatro torpedos automé-
viles de 457 m./m.
1941  [Submarinos alernanesi Iban armados con cuatro tubos lanzatorpedos instalados
del tipa VII-C en proa y uno instalado en popa.
{Astilleros de Kiel, Llevaban una dotacion de 12 torpedos de 533 m./m.
Empresa Krupp)
1954 - Nautilus Primer submarino del mundo con propulsién nuclear.
(Canstruido para Va armada con seis tubos lanzatorpedos instalados en proa
la Marina de para torpedos de 533 m./m.
EE.UU. en los
Astilleros de
la Electric
Boat de Groton)
1959 George Primer submarino del mundo armado con misiles balisticos
Washington intercontinentales. :
(Construido para Va armado de 16 tubos para el lanzamiento de misiles
la Marina de Polaris y de seis tubos lanzatorpedos instalados en proa
EE.UU. en los para torpedos de 533 m./m.
Astilleros de
la Electric
Boat de Groton)

Dotado de propulsién nuclear permanecié sumergido durant®
su viaje inicial 66 dias. e
Con un desplazamiento da 6.700 Tm. en inmersidn, tien®
una velocidad en superficie de 20 nudos y de 30 nudos
bajo el agua, pudiendo lanzar todos sus proyectiles sumer-
gido. 2

4__-—-"" ;

Apreciamos, de este modo, en la nueva Tabla panora-
mica (Tabla 1), que el pequefio vehiculo “Turtle” (figu-
ra 1), ideado por Bushnell en 1776 y propulsado ma-
nualmente, portaba exteriormente al casco una fuerte
carga explosiva, que su piloto habia de tratar de adherir
al fondo del buque enemigo; pero como su desplaza-
miento era lentisimo y no podia alcanzar objetivos a
mas distancia de unos 300 metros del punto en que

hubiese sido remolcado, sus prestaciones militares eran

escasisimas.

El pequefio submarino “Nautilus™, proyectado por Ro-
bert Fulton en 1801 (figura 2) y propulsado también
manualmente, portaba exteriormente a su casco una
mina provista de arpdn, el cual habia que tratar de en-
gancharlo al buque enemigo, pero como su velocidad
era reducidisima y sus condiciones maniobreras en in-
mersién malas, su valor militar resultaba casi nulo.

El submarino de grandes dimensiones “Le Plongeur”
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(figura 3), proyectado en 1863 por Burgeois, portaba en
su extremo de proa un torpedo de botalon, a semejanzé
de los torpederos semisumergibles americanos “Davl -
de su época. Tal torpedo de botalén era una mina t>0|°r
cada en el extremo de una larga percha, que al chocao
con el buque enemigo debia producir su explosion, sief ‘
probable que si este submarino hubiese llegado a 59’
operativo y entrado en accion, hubiera volado simult
neamente con el buque atacado, como |le acontecio :
primer torpedero semisumergible “David” utilizado P¢
los Confederados en la Guerra de Sucesion de los EE.UY-
el 5 de octubre de 1863.

Con respecto al submarino “lctineo 117, proyectadg
por Narciso Monturiol en 1864 y que en muchos aspect"o
de la navegaciéon submarina habia representado, co™”
ya hemos visto antes, un enorme progreso para su tlemn
po, en lo referente al armamento llegé a montar Léo
cafi6n corto de alma lisa de 10 centimetros, instald
en forma que pudiese ser cargado y disparado desde ©
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interior del buque (figura 14), realizando ensayos que El pequefio submarino de propulsién eléctrica *‘Por-
&n aquellos momentos no contaban con antecedente  poise” (figura 7), construido por Waddington en 1887,
dlguno en la Historia. llevaba suspendidos fuera del casco dos torpedos auto-
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Fig. 14.—Seccidén por el caiién del submarino ““Ictineo 1I”" de Monturiol. Se aprecia el cafién instalado entre los dos
forros del buque, asi como su sistema de carga desde el interior del barco.
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Fig. 15.—El “lIctineo 11’ de Monturiol disparando su cafién desde siete metros de profundidad,
celebradas el 22 de diciembre de 1865 frente al puerto de Barcelona.
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méviles, dispuestos en forma que pudiesen dejarse libres
y ser arrancados sus motores desde el interior del sub-
marino. La velocidad y la autonomia de este pequefio
prototipo, tripulado sélo por dos hombres, podrian haber
sido aceptables para algunos fines militares, pero el
sistema de lanzamiento de los torpedos era totalmente
ineficaz.

De este modo llegamos al mes de septiembre de 1888,
en que fue botado el submarino “Peral”, concebido ge-
nialmente por su autor como portador en su proa de un
tubo lanzatorpedos submarino, provisto de puertas es-
tancas en los extremos (figura 8), que habian de permitir
cargarlo sucesivamente bajo el agua con los tres torpedos
automoviles que llevaba como dotacién y le daban un
valor militar extraordinario.

Esta gran idea y realizacién de Peral de lanzar los
torpedos desde un tubo esclusa interior al barco, es, por
cierto, falsamente atribuida a Nordenfeldt en diversos
textos extranjeros, repitiéndose incluso el error en la
prestigiosa enciclopedia espafola Espasa, cuando en
realidad Nordenfeldt armé sus dos primeros prototipos,
anteriores al “Peral”, con tubos exteriores, sin posibilidad,
por tanto, de recarga y sigui6é sdélo las ideas de lsaac
Peral en su prototipo numero tres (figura 6), desarrollado
en 1889, después de haber tenido contacto en Londres
con nuestro inventor.

Del techo de la torreta del submarino “Peral” sobresalia
una torrecilla de unos 90 centimetros de altura (figu-
ra 16), conteniendo en su interior un “aparato dptico de
visién indirecta’”, concebido por Isaac Peral para que el
Comandante del buque pudiera ver el panorama exterior
proyectado en el puesto de mando sobre un papel cua-
driculado, gracias a un sistema de espejos, prismas y
lentes. De este modo nuestro gran inventor se habia
adelantado también en doce anos a la invencion del
periscopio submarino por Simon Lake, sirviéndole, ade-
mas, el aparato de su creacidén, como telémetro y sistema
de punteria en los diversos lanzamientos de torpedos,
que con tanta precision realizd en la Bahia de Cadiz.

Agosto-septiembre 1989

El contemplar los planos de la torrecilla y de su sistema
dptico, asi como los planos del aparato de profu ndlda_desé
en poder del Archivo Histérico Nacional, propormone
hoy dia un placer singular, que debiera complementarss
con la reconstruccion a escala natural de dichos aparatos
para su mejor admiracién publica en uno de nuestro
MUuSEos.

Con respecto al submarino “Narval”, que diez ?ﬁos
después del 'Peral’” habia constituido un enorme ex.ﬂ?e'
desde el punto de vista de las navegaciones en super,f'_c'é
y submarinas, desde el punto de vista militar SIQ”'f'cs
un rotundo fracaso, al estar armado con cuatro torpé .°_
trincados exteriormente sobre su cubierta, que 5€ .'50
paraban de manera imprecisa mediante un disposit!V'
accionado desde el interior.

El prototipo nimero nueve de Holland (figura 11), SLEI)’O
marino eléctrico auténomo, construido en el afo 19 >
para la Marina de los EE.UU., fue armado con dos tubc.’e
lanzatorpedos de 457 milimetros, instalados en montal®
gemelo en su proa y portaba en su interior cuatro torpee
dos automdviles. Las prestaciones militares de este bflq”n
eran ya muy interesantes, puesto que su autonomia ete
superficie era de 1.500 millas a una velocidad de 5'95
nudos y podia sumergirse durante periodos de tres horas
con una velocidad de seis nudos.

Con el citado Holland ndimero nueve, parecia ser qude
el submarino militar habia llegado a su mayoria de e‘f'a .
extendiéndose tal tipo en las Marinas de diversos pals€
europeos; sin embargo, el buque submarino, en genel’fj[af
contaba todavia con dos graves inconvenientes, |8 fai'o
de largos y finos periscopios, para poder observar Pdaj
el agua sin ser descubiertos y la extrema peligros! ar_
de los motores de gasolina con que navegaba en supé
ficie y cargaba las baterias.

Una vez que hubieron sido resueltos los inconvenlen?es_
sefialados, el submarino torpedero, tipo de bugue .'Sa
ventado por Peral, fue adquiriendo la importancia debi 5
en todas las Marinas de Guerra y tardé muy poco e

Fig. 16.—El submarino *‘Peral’’ frente al crucero "’Colén’’, construido también en el arsenal militar de La Carraca,
seg(n una bonita acuarela de Gonzalez Aledo.
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tener un tremendo protagonismo, tal y como habia sido
Previsto por nuestro insigne marino e inventor, llegando
Incluso a reservarse una parcela muy importante del
Poder Naval, mediante el ““dominio negativo del mar"’.

En efecto, en el afio 1914, cuando se inicid la Primera

uerra Mundial, habia sélo unos 300 submarinos en
Servicio entre todas las Marinas del mundo; pero desde
3gosto de 1914 a noviembre de 1918, Alemania cons-
ruyé en sus astilleros 343 unidades, con las cuales
ugé un importante papel en la lucha por destruir el
aprovisionamiento de las fuerzas aliadas, hasta el punto
de poder cifrarse en 13.000.000 de TRB el volumen de
9s buques mercantes que aquéllas hundieron en los
Cuatro afios de guerra, habiendo estado en la primavera
de 1917 a punto de provocar el colapso inglés, que sélo
Ue salvado por la entrada en guerra de los EE.UU. con
SU enorme poderio industrial.

Y asi llegamos al final de nuestra Tabla I, sobre el
desarrollo del armamento, en la que encontramos a su
Clerre al submarino “Nautilus™ (figura 17) de la Marina
de los EE.UU., primer buque de propulsién nuclear cuya
dutonomia es el mundo y que en el afio 1958 paso del

'Céano Pacifico al Atlantico bajo la inmensa capa de

'elo del Artico, y al submarino “George Washington™,
Primer buque armado con misiles nucleares y alcance
INtercontinental, pues bien, sélo hemos de afiadir aqui
que tanto uno como otro submarino llevan ahora en su
Proa un equipo de tubos lanzatorpedos, que, en opinién
de los especialistas, son practicamente iguales al que
Ideara Peral en 1 885, con excepcion de las mejoras que
la actual tecnologia les ha aportado.

5. Cémo se cerré bruscamente el mas brillante pro-
ceso de investigacion de nuestra historia naval.

La obra de Isaac Peral, con su primer y inico prototipo,
Ue la de un verdadero adelantado en el arte de la nave-
9acién submarina, pues por primera vez en la Historia,
'epetimos, un bugue de acero habia descendido auto-
Maticamente y con toda precisién a una cota de nueve
Metros bajo el agua y se habia deslizado por ella con
Velocidad apreciable y comodidad insospechada, man-
teniendo un rumbo prefijado.

_ Pero el buque de Peral, ademés de consagrar defini-
tivamente |a propulsién eléctrica como medio ideal para
Navegar bajo el agua, habia sido el primer torpedero
Submarino del mundo, lanzando con precisién y f_acilldad
s torpedos automdviles, cuando estaba sumergido, me-
diante un tubo lanzatorpedos de su exclusiva invencion
Y con |a ayuda de una torrecilla dptica de visién indirecta
Concebida también por Peral.

iComo con todas estas caracteristicas podia alguien

dejar de calificar de singulares y prodigiosos los avances
Conseguidos por Peral con su primer prototipo!

sala de forpedos
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Cabe entonces el preguntarse, con toda razén. ;Por
qué se cerrd de una manera tan brusca lo que hubiera
sido, sin duda, el més brillante proceso de investigacién
de nuestra historia naval?

A un siglo de la fecha de los acontecimientos y des-
provistos, por tanto, del apasionamiento que llegé a dividir
acaloradamente la opinion publica espafiola, parece que
deberia resultar facil el enjuiciar lo ocurrido, mediante
el examen de las fuentes originales de aquellas contro-
versias, que tuvieron que estar constituidas por las Actas
de la Junta Técnica y los Informes del Consejo Superior
de la Marina, las Comunicaciones de las Autoridades,
las opiniones razonadas de Peral y las Reales Ordenes
publicadas en relacién con la construccién de los sub-
marinos.

Analizados con el debido detenimiento, por el que
suscribe, los documentos citados, lo primero que se
destaca de ellos es que Isaac Peral se habia comprome-
tido solemnemente a conseguir “unos pequefios y efi-
caces buques de guerra capaces de destruir impune-
mente y en muy poco tiempo, una poderosa escuadra
enemiga”’, proyecto tremendamente ambicioso, teniendo
que partir el inventor desde el cero casi absoluto, que
hasta entonces representaba la navegacién submarina
en el mundo.

Efectivamente, Peral habia ofrecido su invento al en-
tonces Ministro de Marina, don Manuel de la Pezuela,
en carta del 9 de septiembre de 1885, redactada en la
siguiente forma:

“En estos ultimos dias he inventado y tengo hechos todos
los célculos necesarios para la construccién de un barco
torpedero submarino que puede llevar en su interior, sin
el menor peligro, los hombres necesarios para su manejo,
sin que asome a la superficie del agua ni el menor rastro
de dicho buque durante sus maniobras. Uno de estos
barcos bastaria para destruir impunemente, en muy poco
tiempo, una escuadra poderosa; pudiendo decirse que,
si se consigue el éxito que es de esperar de la experiencia,
la nacidén que posea estos barcos serd realmente in-
expugnable a poca costa.”

Finalizadas las pruebas de mar en la Bahia de Cadiz,
el 21 de junio de 1890, la Junta Técnica de Marina tuvo
que emitir el informe de evaluacién del submarino y lo
hizo, a mi modesto parecer, con toda ponderacién, aun-
que Peral no lo pensase asi en un principio. El informe
de la referida Junta, presidida por el Capitan General del
Departamento, don Florencio Montojo, y de la que for-
maba parte el Inspector de Ingenieros Navales, don Fer-
nando Berro, resaltaba los méritos extraordinarios del
prototipo como vehiculo submarino y ensalzaba la figura
de su inventor; aunque hacia ver también las carencias
con respecto al objetivo militar que se habia pretendido.
Le faltaba al buque velocidad para ir al encuentro del
enemigo; su autonomia era mas bien escasa, para el
mismo fin; su condicion de invisibilidad, fundamental

sala del
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Fig. 17.—El submarino ‘’Nautilus”’, de la Marina de los EE.UU., construido en el afio 1954, con propulsién nuclear
Y cuya autonomia es el mundo, porta en su proa seis tubos lanzatorpedos submarinos de la misma concepcié6n de los

que ideara Peral en 1885.
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para las acciones diurnas, era bastante relativa, por la
poca altura de la torrecilla éptica, inventada por Peral
como precursora del periscopio submarino.

Estaba, por tanto, muy claro para la citada Junta, que
aquel prototipo de submarino, que navegaba bajo el
agua mejor que ningun otro lo habia hecho hasta en-
tonces y disparaba los torpedos con extremada facilidad,
no era aln suficientemente adecuado para las misiones
que, en su opinién, debian encomendarsele en una gue-
rra naval y por ello concluia su informe recomendando
la construccion de un segundo torpedero submarino,
que reuniese las condiciones apetecibles, en aquel mo-
mento, para la defensa eficaz de costas.

Pocos dias después el Consejo Superior de Marina,
encabezado por el Ministro Beranger, redacté su propio
informe, tergiversando en una gran parte las afirmaciones
que, fundadas en principios cientificos, hacia la Junta
Técnica de Cadiz e incluyendo una absurda reprimenda
al inventor por su presunta responsabilidad en los de-
fectos de construccion del buque, pues le acusaba de
“carencia de practica para dirigir como ingeniero la cons-
trucciéon de un barco” (*).

Con tales antecedentes oficiales se redactd la Real
Orden del 10 de octubre de 1890, firmada por la Reina
Regente Maria Cristina, que contenia algo tan positivo
y alentador como el encargo a Peral de un segundo
prototipo de submarino, con los planos que él presentara
y bajo su direccién, pero, jresulta increible!, aguel his-
térico documento recogia integramente la reprimenda
del Consejo Superior (Apéndice IV) y habia sido redactada
de forma tan villana que intentaba desproveer a Peral
de toda su categoria como inventor, para adornarle so-
lamente con los méritos de laboriosidad, patriotismo y
experiencia adquirida, en atencion a los cuales se le
autorizaba a elaborar los planos de un segundo tipo de
submarino.

A partir de aguel momento, es facil imaginar lo que
ocurridé entre un gran inventor resentido en su amor
propio por la redaccién desafortunada de la citada R.O.
y queriendo a toda costa la direccion exclusiva de la
obra, para llevarla a buen fin, y un Consejo Superior de
la Marina tratando de encasillar la nueva construccion
en los rigidos tramites burocraticos de una fabricacidon
en serie. La retorcida redaccién de la R.O., que sorpendid
la firma de la augusta Reina, provoco en Peral el natural
rechazo y su enfrentamiento con el Ministro, el cual, a
su vez, calificé de arrogante su comportamiento.

jArrogante! ;Quién es capaz de apreciar la medida en
que pudo haber influido, en todo momento, sobre el
espiritu caballeroso y privilegiado de Peral, el inicuo
arresto que le fue impuesto por el referido Ministro en
el afio 1889, sin motivo alguno justificado y por el que
permanecié confinado durante mes y medio en el penal
de Cuatro Torres (La Carraca), con salidas exclusivas de
su prision para dirigir los trabajos de investigacién del
submarino?

En todo caso, aquella absurda y desigual confrontacion
entre Ministro e inventor duré solamente un mes a partir
de la mencionada R.O., ya que el 11 de noviembre de
1890 y con un oficio del Ministro Beranger quedé cerrado
en Espafia un proceso unico de fructifera investigacion,

(*) Durante la construccion del casco del “Isaac Peral” se
cometieron defectos en el remachado, que condujeron a faltas
de estanqueidad de los mamparos, especialmente en la zona
de los tanques de lastre. Cuando se evidenciaron tales defectos
los trabajos del bugque estaban muy adelantados y por no efectuar
una obra de carena relativamente costosa, y el temor a unos
tramites burocraticos muy dilatados, se decidid el realizar las
pruebas en unas circunstancias que, como puede facilmente
comprenderse, mermaron la seguridad del buque y la brillantez
de los resultados.
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cuya continuacion hubiera hecho posible el equilibra?
nuestro poder maritimo con el de otras naciones de
mayores recursos, en una época histérica en qué g

gecesitados estdbamos de medios navales para defen-
ernos.

6. Epilogo glorioso

Isaac Peral, marino y hombre de ciencia, cuya figur@
de inventor y proyectista naval se agiganta a nivel mun-
dial bajo la perspectiva del tiempo, como ha podido apré
ciarse de la forma mas objetiva y natural a lo largo = -
este trabajo, fue, ademé&s, un gran patriota, cuyas 8¢
tuaciones estuvieron siempre motivadas por €l desed
del mejor servicio a su pais, renunciando, incluso. 2
ventajosas ofertas extranjeras, sin recibir otra compen”
sacién que la apreciada Cruz del Mérito Naval.

Las circunstancias propias de la época en que le toc®
vivir y la falta de inteligencia y de claro proceder d'e
alguna de las autoridades de Marina, le impidieron ¢4~
minar el extraordinario proyecto militar que tenia con-
cebido para la defensa de Espafia, cuando ya habia 10°
grado contribuir de una manera colosal, con su primer
prototipo, al desarrollo mundial de la navegaciéﬂf“b-
marina y a la perfecta concepcién del submarino milita’

iCuanto més transcurre el tiempo, més noble aparece
la figura de Peral, mas grande su genio y mayores 1
merecimientos de su genial creacion!

Apéndices
Apéndice |.—Breve descripcion del submarino “Peral”

Parece obligado el incluir en este trabajo una breve
descripcién interior del submarino “Peral”, cuyo €23 :
de acero ha llegado hasta nosotros intacto, al habers
eregido como monumento al inventor de su ciutlial'-|_"‘amS
de Cartagena (figura 18), pero de cuyas instalacw"e_
interiores, aparatos especiales y maquinaria, que le 5
bian dado capacidad para navegar bajo el agua con ple" ¥
automatismo y seguridad, apenas ha quedado otro Ve®
tigio que los planos custodiados por el Archivo Historico
Nacional.

A principios de octubre de 1890 Peral se habia retirad®
a su casa de San Fernando, en espera del resultado
las controversias oficiales y su gran obra habia que_da o:
por decirlo de alguna manera, indefensa. Se inicio €7
tonces el desguace lento del contenido del buque. ergo
pezando por sus baterias de acumuladores y terminan
con toda clase de aparatos y maquinaria, con una S0

‘ PERAL
susmn_mor i

) WHE
asernch WILL
by RS ARG

Fig. 18.—El casco de acero del submarino Peral, cons”
truido hace 100 afios en el arsenal de La Carraca, eregid®
como monumento a su inventor en su ciudad natal
Cartagena.
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excepcién, la del “aparato de profundidades”, que un
Subordinado de Peral, delineante de la Armada, destruyo
a@ martillazos, para presentar los restos en casa del in-
Ventor y decirle emocionado:

“Don Isaac de ese aparato no se aprovechard ya nadie.

Con estos antecedentes y teniendo a la vista los planos

e construccién del buque firmados por el propio Peral

figura 8) y la maqueta de su estructura metalica exis-

tente en el Museo Naval de Madrid, pasamos a describir
el interior del submarino.

Disponia de una sola cdmara de seccién circular con
2,76 metros de diametro en su parte central y de una
longitud aproximada de 20 metros, lo que le hubiera
dado una gran sensacion de amplitud, si no hubiera
Sido por los gruesos puntales metéalicos de su estructura
resistente, y el entramado soporte de sus baterias de
dcumuladores.

Recorriendo dicha Camara, a partir de su extremo de
Proa, nos encontrariamos, en primer lugar, con lo que
fue Ia novedad militar mas importante de aquellos tiem-
Pos, el tubo lanzatorpedos submarino ideado por Peral,
hallandose a continuacién un perfecto equipo de ma-
Niobra para el manejo rapido y cémodo de los torpedos,
desde el momento de su introduccién en el casco, hasta
Su carga en el tubo de lanzar.

Hacia el centro de la eslora y sobre la parte superior

e la cAmara, estaba emplazada la torre de mando, cuya

tapa superior era de bronce, a fin de no perturbar a la

aguja magnética, situada unos centimetros por fuera
del casco de acero.

Del techo de la torre de mando sobresalia una torrecilla
de unos 90 centimetros de altura, conteniendo en su
INterior el ““aparato dptico de visién indirecta”, concebido
Por Peral para que el Comandante del submarino pudiera
ver g| panorama exterior proyectado sobre papel cua-
driculado.

Dentro de la torre de mando se encontraba también
€mplazado un aparato fundamental para la navegacion
Submarina, fruto del ingenio de Peral. Era éste el “aparato
de profundidades’’ y “péndulo eléctrico para mantener
la horizontalidad”, que actuaba automaticamente sobre
as hélices verticales y hacia que el submarino navegase

e una manera suave y estable por la cota seleccionada
Por el ‘Comandante.

El gobierno de los timones verticales se llevaba a
Cabo por un timonel, que, haciendo su guardia bajo la
torre de mando, observaba el compds magnético, situado
€n plano superior al suyo, mediante un sistema de es-
Pejos,

El extremo de popa de la cdmara estaba ocupado por
los dos motores eléctricos propulsores, acoplados cada
uno a su linea de ejes a través de engranajes reductores,
Por la bomba de achique de los lastres y por los meca-
Nismos de gobierno de los timones.

Bajo el piso de la cdmara existia un doble fondo donde
estaban dispuestos tres tanques de lastre, uno central
Para anular la flotabilidad del submarino y los otros dos
a proa y popa, para el ajuste del trimado.

~ Para la regeneracion del aire ambiente disponia de
depésitos de aire comprimido y de una excelente insta-
acién regeneradora a base de cal viva e hidrato de
Sosa,

Resumiendo en breves lineas el magnifico proyecto
de Peral, habria que decir que cuando el buque estaba
€n reposo la sensaciéon de amplitud y comodidad, con
respecto a los submarinos de su época, provistos de
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calderas, maquinaria de vapor y carboneras, era muy
grande, al haberse sustituido tales elementos por baterias
de acumuladores y motores eléctricos, con mucho menor
empacho y mas facil ubicacion.

¢Pero qué ocurria cuando el buque navegaba sumer-
gido? Pues que entonces las diferencias con los subma-
rinos de vapor se hacian abismales, ya que mientras
que en nuestro submarino el nivel de ruidos y de tem-
peraturas apenas aumentaba con la propulsién, en aque-
llos se alcanzaban con facilidad temperaturas de méas
de 50° C que los hacia inhabitables, siendo los fuertes
ruidos generados por ellos totalmente impropios para
cualquier accién militar discreta.

Apéndice ll.  Proyecto de agujas giroscopicas de movi-

mientos permanente.

Hay que destacar que Peral habia tratado de construir
en el ano 1886 en el arsenal de La Carraca, para el
gobierno del submarino, una aguja giroscépica eléctrica
de movimiento permanente, que no dio resultado debido
al herramental empleado y que posteriormente, en el
afio 1889, encargd la fabricacién en Londres, con planos
suyos, de una segunda aguja giroscépica mdas perfec-
cionada que la anterior, lo que revela una vez mas la
tremenda capacidad creadora de nuestro gran inventor.

Apéndice lll. El segundo proyecto de submarino de Pe-

ral.

El segundo tipo de torpedero submarino, cuyos célculos
tenia desarrollados ya Peral cuando se produjo su en-
frentamiento final con la Marina, iba a tener un despla-
zamiento de 130 toneladas métricas, unos 30 metros
de eslora y recogia todas las interesantes experiencias
deducidas del primer prototipo, con una mayor velocidad
y autonomia. Como su propulsién iba a seguir siendo
exclusivamente eléctrica, habia de necesitar estaciones
en tierra para la carga de baterias, debidamente distri-
buidas en los puertos espafoles, siendo la opinién de
Peral, sobre este asunto, que 40 submarinos del nuevo
tipo y 10 estaciones de carga podian garantizar la defensa
de la Peninsula, Baleares y Canarias.

Apéndice IV. Real Orden del 10 de octubre de 1890
encomendando a Peral la construccion
de un segundo prototipo de submarino.

“S. M. el Rey (g.D.g.), v en su nombre la Reina Re-
gente del Reino, ha tenido a bien disponer se comunique
al teniente de navio Don Isaac Peral el acuerdo que dice
asi: Por todo lo expuesto, y después de la mas amplia y
extensa discusion, el Consejo Superior de la Marina se
halla conforme con que el torpedero eléctrico sumergible,
ideado y construido por el teniente de navio Don Isaac
Peral, no llena las condiciones que el autor se prometia,
debiéndose las principales causas de ello a su falta de
practica en la ciencia de la construccién naval y a lo
complejo y dificil de los problemas que entrafia la nave-
gacion submarina; pero deseando seguir como las demas
naciones cultas los experimentos sobre aplicacion de
los torpederos sumergibles al arte de la guerra, y utilizar
el valioso material que hoy existe en el arsenal de La
Carraca; y teniendo en cuenta los conocimientos, pa-
triotismo, laboriosidad, celo y buen deseo que adornan
al sefior Peral, asi como la experiencia por él adquirida,
acordd que considera conveniente la construcciéon de
un nuevo submarino, segln los planos que presente el
sefior Peral y bajo su direccién; entendiéndose que dichos
planos, el proyecto en general y la ejecucién de las
obras han de ser examinados, aprobados e inspeccio-
nados por las autoridades y centros a quienes regla-
mentariamente corresponde, puesto que se trata de una
construccion que no requiere tramite oficial.”

(Pasa a la pdg. 403.)
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La Expedicién Malaspina (1789-1794)

doscientos ainos después.

I1. Un marino ilustrado

Por Juan Pimentel Igea
Ldo. en Historia

Alejandro Malaspina, hijo del marqués Carlo Morello
y de Caterina Melupi, habia nacido en la pequefa loca-
lidad de Mulazzo, no muy lejos de Génova, en noviembre
de 1754. Parece ser que el hecho de que su madre
estuviera emparentada con Giovanni Fogliani —primer
ministro durante la etapa napolitana del que seria Car-
los Il de Espafia— hizo posible no sélo que el Marqués
de Mulazzo fuera “arrancado de sus montes para brillar
en las cortes italianas™ (1), sino que también debio tener
bastante que ver con que el propio Alejandro —antes
de cumplir los veinte afios, pero después de recibir for-
macion universitaria alli en ltalia— decidiera seguir los
pasos del monarca hacia la Peninsula Ibérica, no ya
para ser coronado —naturalmente—, sino para enrolarse
en la Armada espafola, concretamente en la Academia
de Guardiamarinas de Cadiz, ciudad que por muchos
motivos —el puerto, el observatorio, los circulos ilustra-
dos, la propia Academia, etcétera— constituia en la vis-
pera del Ochocientos una de las ciudades espafiolas
mas modernas en lo que a ambiente cultural y cientifico
se refiere: el que las Cortes liberales de 1812 se reu-
nieran alli no fue, evidentemente, una mera casualidad.

Cuando en 1774 Malaspina llegé a Espana, hacia ya
tiempo que la Corona se habia embarcado en una politica
de centralizacion del Estado, modernizando las estruc-
turas mas basicas del mismo y reformando desde arriba,
juridicamente, lo que de hecho tardé mucho mas tiempo
en ser cambiado; la divisién estamental de la sociedad
espafiola. Dentro de este marco general conocido histo-
riograficamente bajo la formula Despotismo ifustrado,
la Real Armada fue, ademas de una de las instituciones
que mas se resintié de los cambios introducidos, uno de
los instrumentos mas importantes de los que la Monar-
quia se valié para hacer llegar sus largos brazos y la
nueva concepcion del imperio hasta los ultimos confines
de sus posesiones en América y Oceania.

Asi, por ejemplo, las reformas de Ensenada —el gran
artifice de la Marina moderna—, la proliferacién de ex-
pediciones cientificas a lo largo de las colonias espafolas
y el mismo proceso de institucionalizacion de la ciencia
llevado a cabo parcialmente por la Armada, no eran
otra cosa que buenas muestras de ese interés del Estado
por desarrollar a través de la Marina de guerra una
determinada politica cientifica y colonial.

La expedicién protagonizada por Alejandro Malaspina
durante los afios que van desde 1789 a 1794 se inscribe

(1) Enmanuel Greppi: “Alejandro Malaspina’, en PALAU,
M. (ed.). Diario de viaje de Alejandro Malaspina, Madrid, 1984,
pagina 2.
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en este contexto histérico, siendo en realidad la auténtic?
recopilacién de aquello que los anteriores viajeros habial
hecho sectorialmente en diferentes 4reas del imperio:
levantar cartas hidrogréficas, describir las distintas clases
de animales y plantas que alli encontraban, conocer 4
verdadero estado social y econdémico de los virreinatos:
etcétera.

Pero antes de que se llevara a cabo tamana empresd:
el joven oficial de origen italiano tuvo que compfobar_
en carne propia los rigores de una carrera como |a Suy2:
a los combates que le tocé vivir a causa del conflicto
que enfrent¢ a espafoles e ingleses con motivo de '@
Guerra de Independencia americana, habria que sumar

DLl

Alejandro Malaspina, segtn B. Maura (grabado para la edicion
del diario de viaje que publicé Novo y Colson en 1885)-
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las dificultades inherentes a las duras travesias que
realizé antes de la gran expedicién. Las epidemias, las
Carencias y los increibles riesgos de la propia navegacion
€ran el denominador comin de estos viajes; pero no
epresentaron suficiente obstaculo como para que Ma-
laspina no fuera el primer italiano y el decimotercero de
los navegantes de toda la historia en realizar un viaje
de circunnavegacién.

Esto ocurri6 en los afios 1786-1788 a bordo de una
fragata llamada Astrea, cuya derrota siguid la navegacion
acostumbrada en este tipo de travesias: de Cédiz al Cabo
de Hornos, de alli hacia el norte ascendiendo por la
Vertiente occidental del continente, para después surcar
el Pacifico desde Callao hasta Manila. Una vez alli, ponian
vVela rumbo al Cabo de Buen Esperanza atravesando el
Océano Indico y desde alli, siguiendo la costa atlantica
de Africa, volvian a Cadiz. Fueron ventiin meses alre-
dedor del mundo que le permitieron hacerse una idea
t!asslante precisa de como funcionaban las lineas mari-
timas y comerciales del imperio, asi como apreciar las
Peculiaridades de cada sistema de dominacion (inglés,
rancés y holandés, fundamentalmente). Esta experiencia

1zo posible que madurara en él la idea de realizar una
eXpedicion como la que al afio de volver se puso en
Marcha. Pero —no convendria olvidarlo— que él junto
Con otro oficial llamado José Bustamente y Guerra pre-
Sentaran un “plan de un viaje cientifico y politico alre-
dedor del mundo” (2), no es equivalente a decir que
Una empresa como esa —con todos los medios que re-
queria— se organizaba por el capricho de dos oficiales.

uy al contrario, el Estado —como hemos dicho— se
valia de la institucién militar para ejecutar aquellos actos
Que consideraba de vital importancia para sus intereses.

entre éstos, uno de los mas destacados era saber qué
€staba ocurriendo bajo sus dominios al otro lado del
Atldntico. A cumplir este objetivo se dirigic |a expedicién
Comandada por Alejandro Malaspina.

_Naturalmente, no se trataba de saber cémo eran Amé-
rica y el Pacifico por un simple afan de conocimiento
aséptico. La ciencia —entonces y ahora— es, antes que
Nada, un medio que el hombre posee para, a través del
Conocimiento del mundo, pasar a dominarlo. La llamada

Xpedicién Malaspina” no fue, ni de lejos, ajena a este

_ECho. Las opiniones de su comandante, vertidas en los
diarios de navegacion, son bastante ilustrativas de esto
que estamos diciendo.

Asi, por ejemplo, era el propio Malaspina quien ya
antes de partir reconocia abiertamente que, aunque en
O referente a la parte cientifica se debian seguir los
€lemplos de Cook y Lapérouse, ““un viaje hecho por
Navegantes espafioles debe precisamente implicar otros
dos objetos: el uno es la construccién de cartas hidro-
raficas para las regiones mas remotas de América, y
de derroteros que puedan guiar con acierto la poca ex-
Perta navegacién mercantil; y la otra la investigacién
del estado politico de la América, asi relativamente a

Spafa como a las naciones extranjeras” (3). Es decir,
Clencia para un imperio necesitado de un mejor conoci-
Miento de sus dominios.

Bésicamente las opiniones que Malaspina dejé escritas
en |os diarios de navegacién y en los multiples informes
'ealizados en las distintas escalas, nos hablan de una
Percepcién del espacio colonial que es caracteristica de

a época de transicién en la que esta situado. Malaspina
Nacié en 1754 —en los dias de la Enciclopedia— y murié
€n 1810 —en la Europa napolitana—; la expedicién zarpd
de Cadiz en julio de 1789 —casi al tiempo de que se
Miciara la Revolucién francesa— y regresé en septiembre
e 1794 —en plena guerra contra la Convencién—. Am-

0s, el hombre y la empresa, estdn colocados en dos
Periodos privilegiados de la historia —de larga y corta

-____—-_
(2) Archivo del Museo Naval. Ms, 583, ff. 5-7.
(3) Ibidem, f. 6 v.
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duracion respectivamente— que conocieron dos transitos
particularmente importantes para el curso posterior de
los acontecimientos en el Occidente decimonénico. La
ideologia malaspiniana, no podia ser de otra manera,
responde a esta peculiaridad.

Tk Fihiv s b e B

Indigena norteamericana (Museo de América).

Por un lado, la visién que el oficial tenia de las colonias
ultramarinas entronca con una sélida tradicién del pen-
samiento critico que viene de muy atrds; que se inicid
—en lo que toca a América— précticamente al dia si-
guiente del Descubrimiento. En el siglo XVIII esta ten-
dencia, recogiendo los ribetes del arbitrismo de la pasada
centuria y asumiendo la cldsica accion ilustrada a la
hora de desterrar lo falso, se va a consolidar forméndose
toda una literatura proyectista en la que los escritos de
Malaspina se instalan, por mucho que él mismo renegara
constantemente del calificativo de “'proyectista’” (4).

En este sentido, el punto esencial de la critica colonial
se centraba en |a escasa rentabilidad de las posesiones
para la Corona, lo cual era el l6gico coletazo del utilita-
rismo que marca gran parte del pensamiento y de la
politica de la centuria. El modelo colonial debia cambiar,
los impuestos tendrian que simplificarse, habria que
reconcentrar las fuerzas defensivas en pocos y estraté-
gicos puntos... Pero no porque todo aquello fuera malo
en si, sino porque la practica histérica habia demostrado
la ineficacia del sistema. Para Malaspina lo errado del

(4) El concepto debid tener un claro matiz peyorativo en
aquellas fechas.
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modelo no era debido a que se sustentara sobre principios
rechazables, sino al descalabro que siguié a su puesta en
marcha: los metales preciosos se iban segun llegaban a
la Peninsula y los que se quedaban no eran adecuada-
mente utilizados en inversiones; la superposicién de
distintos cuadros administrativos en América generaba
un excesivo nimero de funcionarios y, por lo tanto, un
elevado nimero de trdmites innecesarios y de trabas
ante cualquier iniciativa de un virrey o de un visitador
que llegara con animos de cambiar las cosas. El sistema
era perjudicial para los intereses de la Monarquia, en
una palabra, porque no se mostraba Util y porque no
contribuia a la tan dieciochesca “felicidad publica™ (con-
cepto dificil donde los haya).

Pero del mismo modo, Malaspina se estaba haciendo
eco de una nueva consideracion del lugar que los espa-
cios americanos y ocednicos podian desempefiar en el
contexto moderno de las relaciones internacionales. Para
él, las colonias debian formar parte importante, por de-
recho propio, en el disefio de una politica internacional
y, €n el caso espafiol, pensaba que lo oportuno era agru-
par las posesiones en torno a tres grandes unidades
ligadas a la metropoli sélo en lo tocante al sistema militar
y al religioso. Estas tres unidades eran las que la natu-
raleza ya habia dispuesto como unidades diferenciadas:
America del Sur, América del Norte e islas Filipinas v
Marianas en el Pacifico. Y es que la naturaleza —en

Agosto-septiembre 1989

Malaspina y en tantos ilustrados— suponia el ,mod?:;
racional cuyo equilibrio armdénico el hombre deb'a-“{]’ ]
de seguir en el momento de establecerse en sociedat.

Finalmente, el discurso ideolégico del marino no estaba
exento de un marcado tinte roméantico, en el que abun-
daban frecuentes apelaciones al deterioro que supOne“
para el hombre la civilizacién y el progreso materlji!- Lﬁ
biusqueda de un ideal de vida “sosegada y filosofica
—como él mismo decia— se convirtié en el suefio utopico

de un hombre consagrado a la accién.

El drama de la expedicién y de su comandante fl{z
que a su vuelta el interés del Estado por lo que Suced',
en América se habia trocado en miedo por lo que ocurria
en Francia. Un afio después del regreso, en 17 5, E}
causa de un enfrentamiento con Godoy, Alejandro Ma
laspina se vio condenado a pasar diez afios en la prision
militar de San Antén de La Corufia y los papeles qug
recogian los trabajos de aquellos cinco afos a bordo
fueron depositados en cajas cerradas: el mismo Est@ -
que hablfa proyectado la empresa ahora renegaba :
sus frutos, una ingente muestra de la realidad ul't!’ama
rina relativa a todos los &mbitos del saber cientifico b:
la época y un informe politico y econémico que refleja 3
lo precario de una situacién, como asi el tiempo S€ 925
cargd de poner de manifiesto algunas décadas M
tarde.

-
La “Descubierta’’, dibujada por J. Cardero (A.M.N.).
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La colegiacién obligatoria
Para el ejercicio
Profesional:

es constitucional

Por José Antonio Ferrer-Sama

El Colegio de Oficiales de la Marina Mercante viene

Manteniendo, desde hace ya muchos afios, una enconada

atalla con la Administracién para que reconozca, de

forma expresa, la colegiacion obligatoria de los titulados

de la Marina civil, principio recogido en los Estatutos

cmh&(‘jgiah-}s, aprobados por Real Decreto 2.020/80, de
e julio.

El silencio protagonizado por el Ministerio de Trans-
Portes, Turismo y Comunicaciones en respuesta a las
Peticiones formuladas por dicho Colegio, provocé un
'ecurso contencioso-administrativo cuyo conocimiento
Corresponde a la Seccidon'4.? de la Sala de lo Contencio-
S0-Administrativo de la Audiencia Nacional, la cual, antes
de resolver, promovié, ante el Tribunal Constitucional,
Cuestién de inconstitucionalidad por los motivos que
Uego se expresaran. Recientemente el Tribunal Cons-
titucional ha dictado sentencia con el consiguiente eco
en la prensa nacional dada la importancia del tema so-
Metido a debate.

Ciertamente, la materia objeto de discusion afectaba
No sélo al Colegio que habia interpuesto el recurso sino
también a la totalidad de los Colegios Profesionales al
Cuestionarse si es conforme al ordenamiento juridico la
€xigencia de colegiacion para el ejercicio de determinadas
Profesiones. En efecto, la Audiencia se plantea la pre-
gunta y se la traslada al Tribunal Constitucional de la
Posible inconstitucionalidad del parrafo 2., del articu-
lo 32 de Ia Ley 2/74, de 13 de febrero, al establecer:

“"Seré requisito indispensable para el ejercicio de
las profesiones colegiadas la incorporacién al Colegio
en cuyo ambito territorial se pretenda ejercer la pro-
fesién.”

Segun el Tribunal este principio puede ser incompatible
Y chocar frontalmente con los articulos 22 y 36 de la
Constitucién espafiola y, si asi fuera, quedaria automa-
licamente derogado. De aqui la importancia de la decision
del Tribunal Constitucional para la totalidad de los Co-
legios Profesionales.

¢Y a qué se refieren los preceptos constitucionales?
Bl articulo 22 reconoce el derecho de asociacién, y por lo
Que respecta al articulo 36 dice lo siguiente;

“La Ley regulara las peculiaridades propias del
régimen juridico de los Colegios Profesionales y el

ejercicio de las profesiones tituladas. La estructura
interna y el funcionamiento deberan ser democrati-
cos.”’

Conviene decir para aquellos que no estén muy ver-
sados en materias juridico-procesales que la cuestion
de inconstitucionalidad consiste en un recurso que puede
plantear cualquier érgano judicial que entiende sobre
determinada materia ante el Tribunal Constitucional y
mientras no se produce resolucién de éste se paraliza
la litis o procedimiento sobre el que esta entendiendo.
Tiene, por tanto, naturaleza de cuestidon prejudicial.

En opinién de la Seccién 4.7 de la Sala de lo Contencio-
so-Administrativo de la Audiencia Nacional, el derecho
de asociacion reconocido en el articulo 22 de |la Cons-
titucidon espafiola posee dos vertientes: el derecho a
asociarse y el derecho a no asociarse. La exigencia im-
puesta por el articulo 3.2 de la Ley de Colegios Profe-
sionales antes trascrito y referente a la colegiacién obli-
gatoria estd en contradiccién con esta segunda faceta.
Dada la contradiccion existente debe prevalecer el de-
recho de asociacidn por dos razones:

a) Los Colegios Profesionales no son un fin en si
mismos por tener un caracter instrumental para
el mejor desarrollo de la persona y el orden so-
cial.

b) Lo que constituye el fundamento del orden politico
y de la paz social es la dignidad de la persona y de
los derechos inviolables que le son inherentes,
entre los que se encuentra el derecho a asociarse
y. por tanto, a no asociarse.

Esta teoria nos es compartida por el Tribunal Consti-
tucional. El fundamento juridico tercero de la resolucién
que se comenta considera que el punto de partida es
erréneo al razonar que la colegiacién obligatoria entrafia
una vulneracién del derecho de asociacién en su pro-
yeccion negativa, es decir, en cuanto al articulo 22 de
la C.E. protege y ampara también la libertad de no aso-
ciarse. Este presupuesto, razona la sentencia, condiciona
0 prejuzga su conclusidn al considerar que los Colegios
Profesionales a los que se refiere el articulo 36 de la
C.E. estan incluidos, sin mas, en el ambito del derecho
de asociacion del articulo 22.

En opinién del Tribunal Constitucional los Colegios
Profesionales son corporaciones que cumplen a la vez
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fines publicos y privados, pero integrados siempre en la
categoria o concepto de corporacién a que se referia ya
el Codigo Civil en su articulo 35, al mencionar a las
personas juridicas. Este articulo separa “las Corpora-
ciones, Asociaciones y Fundaciones de interés publico
reconocidas por la Ley" de las "“Asociaciones de interés
particular sean civiles, mercantiles o industriales”. En
definitiva, los Colegios Profesionales son Corporaciones
que tienen el caracter o naturaleza pdblica o de persona
juridica pablica dado que no obstante tener una base
comun asociativa persiguen fines més amplios que los
de simple interés particular o privado. Por este motivo
para que puedan realizar aquellos fines y funciones,
que no sélo interesan a las personas asociadas o inte-
gradas, se hace preciso dotarles de intermediacion legal.
De aqui el mandato constitucional contenido en el arti-
culo 36: “La Ley regulara las peculiaridades propias del
régimen juridico de los Colegios Profesionales”.

Por primera vez aparece en un texto constitucional el
respaldo de los Colegios Profesionales. Recuérdese que
en los debates parlamentarios, concretamente la palabra
"Colegio” fue afiadida o introducida en la Comisién Cons-
titucional del Congreso de los Diputados en virtud de
una enmienda defendida por el profesor Alzaga de UCD,
por cierto, “in voce™, aprobada por unanimidad. Sin em-
bargo, la redaccién de una norma aislada dedicada ex-
clusivamente a los Colegios Profesionales fue hecha
por el Senado y personalmente creo que como conse-
cuencia de la defensa encomiable que al respecto rea-
lizé el entonces senador sefor Pedrol Rius, a la sazon
decano del Colegio de Abogados de Madrid y presidente
del Consejo General de la Abogacia. Con su ardoroso
alegato consiguio el respeto constitucional a “los prin-
cipios de adscripcion y ejercicio hasta ahora vigentes’',
en base a los antecedentes histéricos de la organizacion
colegial de la profesién de ahogado que parten de los
siglos XIV y XV.

Posteriormente, la Comision Mixta Congreso-Senado
suprimid tan valiente redaccion, quizé ciertamente exa-
gerada y se hizo referencia exclusivamente a la Ley
Ordenaria; “la Ley regulara las peculiaridades pro-
pias...”".

No obstante, constitucionalizar la existencia de los
Colegios Profesionales, la nueva Constitucién no esta-
blece su naturaleza juridica, la cual —y en esto compar-
timos la tesis de la doctrina imperante— debe partir de
una concepcidn bifronte, dada su base asociativa nacida
de la misma actividad profesional titulada que cumplen
a la vez fines publicos y privados dentro siempre del
celofan que les envuelve corporativo. La Gnica especia-
lidad impuesta por la Constitucién es establecer la in-
termediacion de la Ley que regulara “las peculiaridades
propias del régimen juridico de los Colegios Profesiona-
les”.

Ante estos principios la sentencia del Tribunal Cons-
titucional fundamenta las bases de la contradicciéon man-
tenida con la Seccién 4.7 de la Audiencia Nacional, pues
evidentemente afirma “si los Colegios Profesionales,
por su tradicién, por su naturaleza juridica y fines y por
su constitucionalmente permitida regulacién por Ley
no son subsumibles en la totalidad del sistema general
de las asociaciones a las que se refiere el articulo 22 de
la C.E. ...es claro que no pueden serles aplicable el ré-
gimen de éstas” (asociaciones de naturaleza juridico
privadas). Por tanto, el articulo 22 de la Constitucién no
prohibe la existencia de entes que exijan un especifico
tratamiento. Precisamente por esto se justifica que la
Constitucion espafiola en su articulo 36 haya querido
despejar o separar a los Colegios Profesionales del ré-
gimen general asociativo. Y entre aquellas normas es-
pecificas o peculiares esta precisamente la adscripcion
forzosa al Colegio Profesional, condicidn que el legislador
puede establecer o no en razén a la configuracion espe-
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cifica y fines del Colegio correspondiente, dada la reserva
de ley regulada en dicho articulo 36.

Nada que objetar al razonamiento del Tribunal Cons
titucional. Tan légico razonamiento no debié nunca po-
nerse en duda ni tan siquiera cuestionarse, pues los
perjuicios que de ellos se derivan han sido en esté caso
graves para el colectivo que interpuso, alla por el aio
1981, el recurso contencioso-administrativo, adem
del resto de los Colegios que han visto la espada de
Damocles sobre sus cabezas y porvenir.

A este respecto, es conveniente patentizar las posturas
de las partes en el proceso. Es razonable que el rect”
rrente se manifestara contrario a la tesis mantenida por
la Sala de lo Contencioso-Administrativo de la Audiencid
Nacional sobre la supuesta inconstitucionalidad del ar-
ticulo 3.2 de la Ley 2/74, dada su postura procesd:
impugna el acto administrativo presunto —dado el si-
lencio de la Administracién ante las reiteradas peticio”
nes— y, en consecuencia, esta pidiendo de la Adminis-
tracién de justicia el amparo de su derecho que Po.es
otro que la exigencia de la obligatoriedad de la colegiacion
para ejercer una determinada profesion.

Conviene, sin embargo, resaltar la postura mantenida
en el proceso por el Ministerio Fiscal. Se opone tambien
a la cuestién de inconstitucionalidad planteada por g
Audiencia Nacional. No es exagerado afirmar la soledd
de los sefiores magistrados de la Audiencia, retérica-
mente hablando, pues su tesis no fue compartida por
ninguna de las partes intervinientes en el proceso. '
tan siquiera la objetividad que la normativa vigente Im"
pone al Ministerio publico cayé de su lado. Y adn hay
mas, la representacion del Ministerio Fiscal invoca el‘:
apoyo de su postura la jurisprudencia emanada por e
Tribunal Europeo de Derechos Humanos sobre Colegios
Profesionales y examina diversos supuestos en los qu¢
la obligacién de inscribirse a una disciplina colegial N°
es limitativa injustificadamente, ni mucho menos imp!! a
supresién del derecho garantizado en el Convenio EUro”
peo de Derechos Humanos, en su articulo 11, parale Y
al articulo 22 de nuestra Constitucién (libertad de as®”
ciacion).

Abundando en la tesis mantenida por el Ministeri©
Fiscal, la sentencia razona:

“La misma consideracién institucional y parecida®
exigencias y requisitos son los exigidos en los paises
de nuestro entorno, e incluso, respecto a la colegia-
cién obligatoria en la jurisprudencia del Tribunal Euro-
peo de Derechos Humanos, en resoluciones gué €
mismo auto proponente y las partes citan, concretd
mente las sentencias de 23 de junio de 1981 (asunto
Le Compte) y 10 de febrero de 1983 (asuntos Albert
y Le Compte), cuya cita es adecuada al caso presente.
Como bien dice el Fiscal, el articulo 22 se refieré 2
derecho de asociacién de los individuos como ¢ld”
dadanos y el 36 establece el marco supralegal de
determinados ciudadanos y deja a la Ley que impong2
las condiciones necesarias para su ejercicio...

Urgando en mis archivos he encontrado un informeé
realizado en el afio 1985 solicitado por el entonces $€”
cretario del Colegio Oficial de Ingenieros Navales, M9
tivado por una carta que por aquella época le dirigi©
nuestro decano el presidente del Colegio Oficial de '2
Marina Mercante Espafiola, por la que ponia en su €9~
nocimiento la cuestion de inconstitucionalidad plan_teada
por la Audiencia Nacional respecto a la obligatoriedd
de la colegiacién para el ejercicio de la profesion.
dicho informe llegué a la misma conclusién que lo hace
ahora el Tribunal Constitucional y lo hicieron con anté”
rioridad el recurrente y el Ministerio Fiscal y, lo digo 51"
pedanteria, dado lo generalizado del criterio, lo qué
resta importancia. Permitaseme transcribir los dos Gltimos
parrafos, que ponen de manifiestoo no sélo lo que an-
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tecede sino también la voluntad de nuestro Colegio de
apoyar judicialmente esta tesis. Se decia asi.

“En definitiva, a mi entender, no existe incom-
patibilidad entre las normas menclpnagas, ya que
ambas garantizan el derécho de asociacion. Ademads,
la Constitucién remite a una Ley Organica que re-
gulara los Colegios Profesionales, su estructura in-
terna y funcionamiento, los cuales deberan ser de-
mocraticos. Al Tribunal le surge la duda de si la
promulgacién de la Constitucién ha abolido la Ley
2/74 o, mejor dicho, si parte de sus normas en
vigor contradicen la misma.”

“Esperemos, y es lo deseable, que el Tribunal Cons-
titucional declare, que el articulo 3.2 de la Ley de
Colegios Profesionales es concorde con la Constitu-
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cién espafiola y, mientras tal resolucion se produzca,
procesalmente nada puede hacer el C.O.1.N. ni ningin
otro Colegio Profesional, dado el veto que la Ley
Organica del Tribunal Constitucional impone en su
jurisdiccién a los terceros.”

En efecto, el C.O.I.N. era partidario de intervenir acti-

vamente en el proceso abierto por la Audiencia Nacional
de la cuestion previa de inconstitucionalidad entablado.
No podia ser por razones procesales. Al menos quede
constancia de su propdsito, y a los archivos del Colegio
me remito.

Congratulémonos de la decisién adoptada por el Tri-
bunal ConstitucionaL Esta vez se ha hecho justicia, cree-
mos que, como siempre, tarde, pero justicia. No es po-
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ASTILLEROS

LA POLITICA JAPONESA

La Chambre Syndicale des Constructeurs de Navires
francesa ha publicado recientemente una nota de co-
yuntura de la que se resumen algunos temas tratados.

El Director General de B&W propone contar o sumar
los buques mejor que las toneladas o los arqueos, ya
que se ha demostrado que las evoluciones son practi-
camente idénticas.

Si se consideran los buques de 2.000 TPM y mayores,
la situacidén es la siguiente:

— Flota mundial: 26.000 buques.
— Flota amarrada muy reducida.

— Edad de la flota: la mitad de los buques tienen
més de quince afios, frente al 39 % que tienen
diez anos.

— Sobre la base de una vida Gtil de 25 afios, la reno-
vacion anual deberd ser de 1.000 buques (6 900,
si se tiene en cuenta el tamafio cada vez mayor).
La produccidén, si bien estd aumentando desde
1987, es actualmente de sdlo unos 750 buques,
de los cuales se construye uno de cada cuatro en
Europa (en lugar de uno de cada tres, en 1977).

— Incremento de los precios de los bugques nuevos
(iniciado desde precios muy bajos).

Un aumento del 5 % del transporte maritimo no exige
mas que un aumento del 1 al 2 % de la flota (tamafio,
productividad).

Se obtiene una estimacion de unos 1.100 buques,
demanda a la que pueden atender los astilleros existentes
gracias a las mejoras de productividad. Ademas, el ritmo
de los desguaces permite corregir las desviaciones: “'Por
consiguiente, todo hace pensar que si no se ponen en
marcha nuevas capacidades, |la construccion naval deberé
convertirse en una actividad sana a lo largo del préximo
decenio”.

Los afios 60 fueron un periodo de expansién genera-
lizado en Europa mientras que Japon lanzé su ofensiva.
En los afios 80 después de una caida general aprovecha
una corta recuperacién para relanzar su construccion
creando una grave crisis (asunto Sanko), incluido Japén,
que reduce su capacidad de construccién.

La voluntad de hegemonia japonesa en la construccion
naval parece evidente con la reapertura de astilleros.
Hay razones para temer por el equilibrio del mundo
maritimo y es necesario limitar la reapertura de astilleros
del Extremo Oriente (mas bien que una reglamentacion
de una competencia intra-europea marginal).

«La teoria segln la cual Europa debe especializarse
en ciertos segmentos del mercado, los més puntuales o
los més sofisticados, lleva a preconizar que los paises
europeos limiten su produccién a lo que Tokyo tenga a
bien concederles.

En la actualidad, |a casi totalidad de los graneleros y
petroleros se construyen en Extremo Oriente. En Europa
Occidental s6lo quedan Espafia y Dinamarca constru-
yendo estos tipos de buques, pero ¢por cuanto tiempo?
Una vez asegurados los mercados de buques sencillos,

404

Corea y Japén han decidido conquistar el de los bugue®
mas sofisticados.

En la competencia que encuentran diariamente 92
Extremo Oriente, los constructores europeos se enfrentd
con una baja cotizacién sistematica concertada entré
Japoén y Corea, que llega al 30-35 % en buques como
transportes de gas o portacontenedores, que se consi-
deraban como especialidades europeas.

Los japoneses construyen, con la colaboracion dé una
sociedad de clasificacién europea, su primer gran pa-
quebote de cruceros, el “Crystal Harmony”, tipo de buqué
en el que hasta el presente, Japén no tenia experiencia-

¢Se puede uno imaginar que un armador japonés tengd
simplemente la idea de pedir un buque de cruceros €N
un astillero europeo experimentado con la justificacion?
de que la construccidn de este tipo de buque amadrinad®
en Europa, desde hace tiempo, es mas barato y suponé
menos riesgos? El simple enunciado de esta proposicion
parece incongruente y casi inconveniente. En Europé:
la proposicién es inversa: “'Los buques europeos dEb'?nl
contratarse en Europa por razones de politica industrid
global”, que suena de forma inconveniente.

Se puede invocar la diferencia de culturas, culturd
imperial de Japén, cultura liberal de Europa. La pena &3
que en este juego el vencedor es siempre Japén... ¥ ¢
sélo en construccion navals.

BUQUES DE OCASION

Los nuevos buques construidos a los precios dé h?;'
no pueden ser rentables con los fletes actuales, segd |
un informe realizado por el gabinete McKinsey FP”dee
Consejo de Investigacién Cientifica y la Asociacmﬂ_da
Armadores de Noruega. Rechaza la opinién extend!
sobre el incremento de pedidos de nuevas unidades Y 4
subida de precios de construccién en un futuro proximo:
Segun el informe es mas seguro invertir en buqueés a
segunda mano. La compra de una unidad de quin’
afos proporciona beneficios durante un periodo de cin®
a diez afos. Si se mantiene el mercado, el buque pué ia
bien desguazarse o bien modernizarse para durar todave
esos afos. Por el contrario, un bugue nuevo debe l?'c‘a
porcionar un beneficio razonable durante veinte 0 treint
afos.

Los autores prevén mercados mas estables en '%5
afios 90, que antes de |a crisis petrolera de los anos 19
Deber4 establecerse un mejor equilibrio entre la deman
y la oferta de tonelaje. Es de esperar tasas elevadas
fletes sin las fluctuaciones de antes de la crisis. “
miembro del gabinete no acepta la afirmacién de gu
en el campo maritimo, la intuicién cuenta mas que
anélisis detallado. En su opinién la capacidad de anall,-"'ﬁ
debe incrementarse con el fin de una mejor interpretac®”
de las condiciones macro y micro-econémicas y del i@
tamiento de una gran cantidad de informacién.

La experiencia operacional adquiere cada vez maV";
importancia para captar rapidamente las indicacion®
del mercado, actuar sobre los buques de ocasion exige:
también, el conocimiento de las normas técnicas de Un
buques, una vigilancia constante para negociar en 4"
buen momento, un peso financiero y, sobre todo, aut?
ridad para tomar decisiones.
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TRAFICO MARITIMO

INFORME ANUAL DEL GCBS

Segln el informe anual del Consejo General de los

rmadores britanicos, publicado recientemente, el to-
nelaje bajo control britdnico deberd registrar un descenso
del 25 % hasta el afio 1992.

La Comunidad Europea es cada vez més el centro de
atencién de la politica maritima internacional de los
armadores britanicos. El empuje politico creciente en la
Optica de 1992 y el establecimiento del gran mercado
INterior tienen una fuerte influencia tanto directa como
Indirecta. El informe pone énfasis en la débil tasa de
rentabilidad de las inversiones en el campo maritimo,
Comparado con otras actividades. El GCBS, juntamente
€on las otras asociaciones de armadores europeos pre-
Slonan sobre la Comision europea para que se tomen
medidas que reduzcan las disparidades de las condiciones
de explotacién y de costes tanto en el seno de. la propia

omunidad como con los competidores exteriores que
Se benefician de costes de explotacién muy bajos.

El informe insiste en el hecho de que varios de los
objetivos de la segunda fase de la politica maritima euro-
Pea coinciden con los del mercado internacional pero
en lo que se refiere al campo maritimo en 1992, recubre
Un concepto lleno de incertidumbres. Aungue se felicitan

e la supresién de los controles sobre los movimientos
de bienes y personas, el GCBS queda preocupado por
los efectos de las propuestas relativas a la desaparicion
de las barreras fiscales. La abolicion del impuesto fiscal
Y la aplicacién de la TVA, al precio de los pasajes, asi
Como a los suministros de los buques, colocaran a los
armadores europeos en una posicion de debilidad crean-
do una “pesadilla burocratica”, tanto para los viajes
INtra como extracomunitarios.

Entre las realizaciones del afio se pueden sefialar:
acuerdos fiscales satisfactorios para los marinos brita-
Nicos que navegan fuera del Reino Unido en buques de
terceros; las “light dues’ se han reducido el 10 %; el
Nuevo sistema maritimo global de destreza y seguridad
Serd introducido de forma progresiva con las adaptaciones
Sobre la tarea tradicional del oficial radio; acuerdos sobre
la proteccién de los buques en el Golfo Pérsico; formacién

€ un mayor niumero de alumnos oficiales.

El tamafio, la composicion, las tripulaciones de los
Uques de propiedad britanica se han transformado bajo
la influencia de factores econémicos mundiales. Desde
1 980, la flota ha perdido més de la mitad de su tonelaje.
I nimero de oficiales embarcados en buques de arma-
ores pertenecientes al GCBS es el 40 % del nivel de
1980 y el personal subalterno ha pasado de 30.000 a
Menos de 15.000. Sin embargo, la flota de comercio
Fitanica proporciona 25.000 empleos directos y las ac-
t"tfld.i:'uzies; con ella relacionadas: seguros, agentes, su-
Ministradores, decenas de millares. La flota de 1989,
Clertamente es reducida pero mas productiva. Los buques
Ntanicos ingresan anualmente 3.400 millones de libras
en divisas y una aportacién neta de 1,3 millones de
libras a la balanza de pagos, después de la deduccién
de gastos en el extranjero.

En muchos sectores, el afio 1988 ha aportado mejoras
Sustanciales pero a partir de niveles muy bajos. Por
Primera vez, después de muchos afios, alguna sociedades
han tenido beneficios de explotacién, la actividad en
Cruceros contintia en expansion pero se empieza a sentir
Sobrecapacidad en lineas regulares.

Seguan el informe, hay que sefialar dos factores que
explican la baja rentabilidad de las inversiones y las
Previsiones de una reduccién del 25 % de la flota: “En
Primer lugar, la mayoria de nuestros competidores se
benefician, ya sea de ayudas de sus gobiernos o de
Costes de explotacion mucho més bajos, por razones de
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todos conocidas. En segundo lugar, la mayor parte de
las industrias britanicas terrestres, actan en un campo
puramente nacional sin competencia extranjera, o con
la proteccion de las tarifas de la CEE, o con la elevacién
de las barreras aduaneras frente al «dumping» de los
paises en vias de desarrollo”. El GCBS continla con su
campana para que la actuacién gubernamental coloque
en pie de igualdad lo terrestre y lo maritimo.

El nuevo presidente espera que los armadores euro-
peos podran tomar de nuevo la salida en los afios 90 y
siguientes. A propdsito de las ayudas ha declarado que
algunos armadores de la Comunidad no pagan impuestos
sobre las empresas, otros lo hacen con tasas muy bajas
y otros se benefician de tasas de amortizacion de las
inversiones maritimas, muy favorables.

VARIOS |

PUBLICACIONES DE LA C.E.l.

La Comisién Electrotécnica Internacional ha editado
ultimamente las publicaciones siguientes:

— 92-201 (1980): Instalaciones eléctricas en buques.
Parte 201: Disefio de Sistemas-Generalidades.

— 92-350 (1988): Instalaciones eléctricas en navios.
Parte 350: Cables de energia a baja tensién para
uso en navios. Construccidn general y requisitos
para los ensayos (primera edicion).

— 92-353 (1988): Instalaciones eléctricas a bordo de
los navios. Parte 353: Cables simples y multipolares
con aislamiento sélido extruido, para tension asig-
nada de 0,6/1 kV (primera edicion).

CURSO SOBRE FIABILIDAD ESTRUCTURAL

Los cursos ISPRA, de la Comisién de las Comunidades
Europeas, han organizado un curso sobre “Fiabilidad
Estructural” que tendra lugar en Lisboa, los dias 13 al
17 de noviembre, con la colaboracion del Instituto Su-
perior Técnico. Universidad Técnica de Lisboa.

Las restricciones econémicas, sociales y técnicas con
las que se enfrentan las nuevas tecnologias, son el origen
del continuo aumento de demanda de valoraciones de
fiabilidad.

La estimacion de la vida restante, el coste del ciclo de
vida, la duracién, los margenes de seguridad, criterios
generales de aceptacion, vulnerabilidad, utilidad, defi-
nicién de criterios de proyecto son algunos de los pro-
blemas cuya solucién se encuentra en la consecucién
de una correcta valoracion de la fiabilidad.

El curso se propone presentar los fundamer_nos y avan-
ces en las aproximaciones teoricas y aplicaciones prac-
ticas de la fiabilidad estructural.

Tratara las distintas disciplinas que constituyen el
campo cientifico de la fiabilidad: teoria de la informacién,
mecanismos de fractura, inspeccién no destructiva, teoria
de probabilidades, etcétera.

Durante el curso se mencionaran un niumero de temas
centrales: métodos bésicos, tratamiento de incertidum-
bres, modelos estocasticos, procesos de dafios y predic-
cion de vida, combinacién de cargas, uso de sistemas
expertos, aplicaciones.

El curso se dirige a personas relacionadas con la apli-
cacion y desarrollo de métodos de fiabilidad en proyecto,
prueba y valoracion de seguridad de estructuras. Para
hacerlo (til tanto a principiantes como a expertos em-
pezara con una revisién comprensiva de principios ba-
sicos y posteriormente se extenderd a temas avanzados.
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